CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS SOBRE PUESTA A TIERRA

Desde un punto de vista fisico o constructivo, se puede definir una puesta a
tierra o instalacién de tierra como un conjunto de elementos metalicos que
proporcionan un contacto eléctrico conductivo entre el medio en que se
encuentran inmersos (terreno, en general) e instalaciones, equipos,
estructuras metdlicas, etc., instaladas fuera de ese medio. Esta unidn
conductiva se realiza con el propédsito de satisfacer ciertos objetivos que
son en ultimo término los que definen conceptual y funcionalmente una
puesta a tierra.

1.1. Objetivos de una puesta a tierra

Los objetivos perseguidos al realizar una puesta a tierra son multiples y
obedecen a razones y situaciones diversas. En algunos casos debera
cumplirse sélo con un objetivo principal. En otros casos, varios objetivos
conjuntamente determinaran el dimensionamiento y requisitos de la puesta
a tierra.

El potencial del suelo experimenta variaciones debidas a la circulacién de
corrientes por el terreno, provenientes de diversas fuentes: corrientes
"naturales" de tierra de baja intensidad, corrientes procedentes de
sistemas de tracciéon, de lineas de transporte de energia falladas, de
descargas atmosféricas. Estas variaciones de voltaje pueden alcanzar
niveles peligrosos para las personas o para la aislacién de los equipos vy
provocar perturbaciones.

Desde el punto de vista de seguridad, el objetivo de una puesta a tierra es
limitar estas diferencias de potencial, evitando que alcance niveles
peligrosos para el personal de explotacion y mantenimiento, asi como
también para los usuarios y equipos de una instalacién. Normalmente, el
control de potenciales se logra estableciendo conexiones conductivas de
baja impedancia entre las diferentes partes metalicas de la instalacidon
(bastidores, estructuras metalicas, cubiertas protectoras, pantallas de
cables, etc.) y entre esas partes y el terreno sobre el que se encuentran.

Al ocurrir una anomalia en el funcionamiento de un sistema eléctrico, de
origen interno o externo, las partes bajo tensién de una instalacion
(equipos de poder, control, comunicaciones, etc.) pueden quedar sometidos
a diferencias de potencial con respecto a partes metalicas expuestas, que
ocasionen la falla de la aislacién del equipo. Otro objetivo de la puesta a
tierra sera restringir estas diferencias de potencial a valores compatibles
con el nivel de aislaciéon utilizado en los equipos.

Los conductores metalicos que constituyen una puesta a tierra, introducen
una resistencia en el trayecto de corriente comUn a todos los circuitos



conectados a ella. Especificamente en instalaciones de telecomunicaciones,
las diferencias de voltaje que se manifiestan en los terminales de esta
resistencia pueden generar diafonia, interferencias, ruidos y dificultades de
sefializacién. En instalaciones electronicas, el objetivo principal esta
relacionado con el control de interferencias que afectan a los sistemas de
procesamiento de informacién, de modo de asegurar el comportamiento
técnicamente adecuado de estos sistemas.

Desde el punto de vista del comportamiento y seguridad de un sistema
eléctrico, una puesta a tierra cumple diversas funciones, algunas de las
cuales son exclusivas o prioritarias. Ejemplos de estas funciones son:

- Contribuir a establecer valores de tensidon adecuadamente bajos
entre las fases sanas y tierra, durante fallas a tierra en los sistemas
de potencia.

- Proporcionar una via de baja impedancia para la operacion rapida y
eficaz de las protecciones (relés, fusibles, pararrayos, etc.) de las
instalaciones o equipos.

- Conducir a tierra, en forma eficiente, las corrientes provenientes de
descargas atmosféricas, limitando las diferencias de potencial que
pudieran producirse en la instalacion.

- Evitar la ocurrencia de voltajes peligrosos entre estructuras o
cualquier elemento expuesto y el terreno, tanto durante fallas como
en condiciones normales de operacioén.

- Evitar gradientes de potencial peligrosos sobre la superficie del suelo
durante fallas del sistema o descargas atmosféricas, en un area
determinada.

- Asegurar, en los sistemas de baja tensién, la reduccién de los
efectos de induccién de voltaje por parte de sistemas de transmision
o instalaciones eléctricas de potencia.

- Limitar a valores prescritos, la diafonia y los ruidos inducidos en los
circuitos de telecomunicaciones.

- Asegurar el empleo de la tierra como trayecto de retorno para
sistemas eléctricos o electrénicos con retorno por tierra. Es el caso
de instalaciones de traccién eléctrica, neutro en instalaciones de
distribucién, circuitos de telefonia con onda portadora, protecciéon
catddica, transmisién de energia en corriente continua.

1.2. Requisitos de una puesta a tierra

Los objetivos establecidos y la funcién encargada a una puesta a tierra,
determina para ella ciertas caracteristicas o requisitos. Estos requisitos se
dividen en dos categorias: requisitos de proyecto, que establecen las
caracteristicas generales de la puesta a tierra para que cumpla con los
objetivos fundamentales perseguidos y requisitos de disefo, esto es,
caracteristicas que deben tener los constituyentes de la puesta a tierra,
para que sea efectiva, duradera, soporte las solicitaciones mdximas a que
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puede quedar sometida, etc.

Requisitos de proyecto:
Los requisitos normales de proyecto de un sistema de puesta a tierra, son:

Obtener, como méximo, un cierto valor preestablecido de la
resistencia de puesta a tierra.

Obtener, como maximo, un cierto valor preestablecido de Ia
impedancia a impulso de la puesta a tierra.

Dimensionar la puesta a tierra de modo de cumplir con el objetivo de
seguridad para las personas.

Tomar las acciones necesarias para evitar riesgos de danos en los
equipos.

Asegurar compatibilidad de operacidon para equipos que cumplen
distinta funcion (normalmente, equipos de procesamiento de
informacién con los correspondientes equipos de potencia )

Requisitos de diseno:

Los requisitos normales de disefo son:

Los diferentes elementos constituyentes de la puesta a tierra deben
ser capaces de conducir las corrientes derivadas a tierra, durante el
tiempo maximo posible, sin sobrecalentamiento de sus partes. Esto
es aplicable tanto a los elementos que conforman la toma de tierra
propiamente tal, como a los elementos que interconectan la toma de
tierra con los equipos y estructuras (cables de conexidn, prensas,
conectores, etc.).

Los elementos constituyentes de la puesta a tierra deben soportar,
sin deterioro, los esfuerzos mecanicos a que pueden quedar
sometidos durante las faenas de construccion de ésta u otras faenas
contemporaneas.

Estos elementos deben ser resistentes al eventual ataque corrosivo
del terreno y la atmésfera.

Evitar el uso en la puesta a tierra, de materiales que pudieran
producir una corrosién galvanica de importancia en otros elementos
metalicos enterrados e interconectados con la puesta a tierra.

Los conductores de conexiébn a la puesta a tierra deben
sobredimensionarse y/o protegerse en aquellos casos en que un
calentamiento normal (aceptado en otras circunstancias), pudiera
dar lugar a incendios debido a la presencia de materiales de facil
combustion o inflamables.

En zonas con emanaciones gaseosas inflamables debera recurrirse a
métodos adecuados para evitar en su totalidad posibles arcos
eléctricos entre partes metalicas o entre partes metalicas y el
terreno.

1.3. Definiciones
Con el objeto de mantener una clara comprensién de los conceptos
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involucrados en el tema, es conveniente definir algunos términos usados
frecuentemente en el proyecto y disefio de puestas a tierra.

Poner a tierra

Es una accién intencional, de caracter general, mediante la cual los
elementos metalicos expuestos de una instalacién y/o partes de sus
circuitos eléctricos, se unen conductivamente a tierra o a un cuerpo
conductor de dimensiones relativamente grandes, que hace las veces de
tierra. El objetivo perseguido es establecer el potencial de tierra (o del
cuerpo conductor), en los elementos metdlicos y/o partes de circuitos.

Conectar a tierra

Es una accién fisica intencional, de caracter particular, para unir
conductivamente un determinado elemento metdlico o circuito de una
instalacién, con la puesta a tierra correspondiente.

Toma de tierra

Cuerpo conductor o conjunto de cuerpos conductores en contacto eléctrico
con tierra, concebido o utilizado para dispersar las corrientes eléctricas por
el terreno.

Conductor de tierra

Conductor o conjunto de conductores que enlazan la toma de tierra al
colector de tierra. Tratdndose de conexiones parcialmente enterradas, esta
definicidon es valida unicamente para los tramos aislados eléctricamente del
terreno, mientras que los tramos en contacto con el terreno, forman parte
de la toma de tierra.

Colector de tierra

Conductor en forma de barra o anillo al que estan conectados, por un lado,
el o los conductores de tierra y por otro lado, el sistema de distribucién de
tierra.

Sistema de distribucion de tierra
Conjunto de conductores que enlazan el colector de tierra con las distintas
partes que han de ponerse a tierra.

Instalacion de tierra ( Puesta a tierra)

Conjunto formado por la toma de tierra, el o los conductores de tierra, el
colector de tierra y el sistema de distribuciéon de tierra. Conforme al
objetivo principal de una puesta a tierra, particularmente en instalaciones
de potencia, se acostumbra clasificar a éstas en :

Instalacion de tierra de operacion (o de servicio)
Puesta a tierra utilizada para asegurar el funcionamiento adecuado y
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correcto de las instalaciones y equipos de un sistema eléctrico. Para este
fin se conectan neutros de transformadores y maquinas rotatorias,
condensadores de acoplamiento, circuitos secundarios de fuerza y
alumbrado, secundarios de transformadores de corriente y potencial, y
medios que se usen para descargar sobre-voltajes (pararrayos,
descargadores, etc.)

Regularmente se entendera por tierra de servicio la puesta a tierra de
un punto de la alimentaciéon, en particular el neutro del empalme en
caso de instalaciones conectadas en BT o el neutro del transformador
gue alimente la instalacion en caso de empalmes en media o alta
tensién, alimentados con transformadores monofasicos o trifasicos con
su secundario conectado en estrella.

Instalacion de tierra de proteccidn

Puesta a tierra empleada para conectar a tierra los elementos metalicos
"expuestos", con los que una persona puede estar en contacto y que
normalmente no deben estar con tensidon (carcasas, gabinetes,
estructuras metalicas). De este modo se limitan a valores inofensivos las
diferencias de tensiéon accidentales. Se entendera por tierra de
proteccién segln la Norma chilena, a la puesta a tierra de toda pieza
conductora que no forma parte del circuito activo, pero que en
condiciones de falla puede quedar energizada. Su finalidad es proteger
a las personas contra tensiones de contacto peligrosas.

En general se usa la puesta a tierra de proteccion de MT en la
subestacién como puesta a tierra de servicio, atendiendo regularmente a
problemas de espacio. En condiciones especiales, determinadas por los
reguerimientos de un proyecto en particular, se podra separar la tierra de
servicio de BT de la tierra de proteccién de MT. Cualquiera sea la
condicion, ésta deberd quedar claramente establecida y justificada en el
proyecto.

Con respecto a los conductores metdlicos que constituyen la toma de
tierra, podemos agregar los siguientes conceptos:

Electrodo de tierra

Es la toma de tierra mas simple. Consiste generalmente en un tramo recto
de conductor, enterrado en forma horizontal o vertical en el terreno. Una
combinacién de electrodos simples constituye un electrodo compuesto.

Malla de tierra

Es una toma de tierra comun para todos los elementos metalicos y circuitos
de una instalaciéon, que tiene como funcién adicional, el controlar las
solicitaciones de tensién a que pueden quedar sometidas las personas
dentro del d&rea abarcada por ésta. Generalmente consiste en un
reticulado de conductores interconectados y enterrados a cierta
profundidad en el terreno. Puede estar conectada con otras puestas a
tierra, mallas de tierra o electrodos auxiliares de puestas a tierra, para

Pag. 5 de 80



mejorar sus caracteristicas y/o las del conjunto.

Electrodo auxiliar de toma de tierra
Electrodo elemental, generalmente alejado de la toma de tierra principal,
cuya fucién es mejorar las caracteristicas de ésta.

Malla equipotencial

Conjunto de conductores instalado sobre o bajo tierra (u otro medio),
conectado a una toma de tierra principal. Su funcién exclusiva es
establecer un potencial uniforme en el area abarcada.

Sistema de puesta a tierra
Es la interconexién intencional de las diferentes puestas a tierra en un area
determinada, con el objeto de mejorar las caracteristicas del conjunto.

Tierra remota o de referencia

Es un punto o zona de la tierra, suficientemente distante, tal que la
resistencia mutua con el electrodo, puesta a tierra o sistema de puesta a
tierra, sea nula. En otros términos, el potencial del punto o zona
considerada como la tierra remota, no varia ante variaciones de la corriente
dispersada por el electrodo, puesta a tierra o sistema de puesta a tierra en
cuestion.

Tal como ha sido definida, la tierra remota esta ubicada teéricamente a una
distancia infinita. Sin embargo para fines practicos, toda zona a partir de
una cierta distancia minima desde la toma de tierra, puede considerarse
como la tierra remota. Esta distancia minima depende por un lado, de las
dimensiones de la toma de tierra y por otro lado, de la precisién aceptada
en la medicidn, calculo o analisis de una toma de tierra.

Zona de influencia

Comprende a todo el volumen de terreno involucrado desde la superficie
del electrodo hasta la tierra remota practica. Cualquier conductor ubicado
en el interior de la zona de influencia, serd afectado en algin grado,
cuando circule corriente por el electrodo hacia el terreno. En particular
también incluye la superficie del terreno.

Resistencia de puesta a tierra

Es la resistencia existente entra la puesta a tierra y la tierra remota. Se
calcula como el cuociente entre el potencial adquirido por la puesta a
tierra respecto a la tierra remota y la corriente dispersada.

Referencias
IEEE Standard 80 - 2000: "Guide for safety in alternating-current
substations Grounding".
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CAPITULO 2
CONDUCCION ELECTRICA EN TERRENOS

Para caracterizar la conduccién eléctrica a través de un material, se
define la conductividad eléctrica o su reciproco, la resistividad. La
resistividad especifica de un material corresponde a la resistencia al paso
de una corriente continua, entre las caras paralelas opuestas de una
porcion de material de longitud y seccién unitaria uniforme. En el
sistema MKS, la resistividad queda expresada en Ohm-metro.

En realidad, el terreno es un dieléctrico pero su capacidad interesa soélo
cuando se presenta la combinacidon de extremadamente alta resistividad
con sobretensién de muy alta frecuencia o de reducidisimo tiempo de
subida. El umbral puede obtenerse a través de la constante de tiempo
del terreno seguln su equivalente circuital:

1 1 1
fzo == (2.1)

T RC p k'€

Con los valores tipicos de resistividad y constante dieléctrica relativa del
terreno k', esta frecuencia umbral es del orden de algunos mega Hz.

Por otro lado, con muy altos valores de corriente dispersados a tierra por
el electrodo, puede ocurrir la ruptura dieléctrica del terreno alrededor del
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electrodo, debido a la superacién de un valor de densidad de corriente
critica o un valor de intensidad de campo critico, ambos relacionados.
Esto naturalmente influye en el pardmetro resistividad del terreno en la
zona afectada y es decisivo en el valor de la impedancia de puesta a
tierra. La resistividad en la zona de descarga es variable y depende de
parametros tales como: tiempo transcurrido desde el inicio de la
descarga, valor del campo eléctrico critico, tiempo transcurrido desde el
comienzo de la des-ionizacién, resistividad del terreno en condiciones de
no descarga, etc. Diversos trabajos han analizado este fendmeno,
incorporando el efecto de descargas mediante un aumento en el
diametro del electrodo, o bien, segun otra interpretaciéon equivalente,
suponiendo que una porcién del terreno en el entorno del electrodo
cambia bruscamente el valor de su resistividad desde un valor original
(condiciones de no ruptura) hasta un valor similar a la resistividad del
conductor.

2.1. Clasificacidon de suelos

Los dos principales constituyentes de suelos, el éxido de silicio y el éxido
de aluminio, son excelentes aislantes eléctricos; no obstante,
normalmente es posible detectar una conduccidon eléctrica apreciable en
el terreno. La justificacidon se encuentra en las siguientes razones:

a) La conductividad del suelo se debe en gran medida a la presencia
de humedad y sales en solucién en los intersticios dejados por las
formaciones rocosas 0 masas minerales.

b) La cantidad de corriente transportada puede alcanzar valores
importantes aldn en un mal conductor, si el volumen que participa
es considerable.

De la primera observacidon se deduce que el proceso de conduccion en
suelos es de caracter electroquimico y depende de factores como:

- Porosidad de materiales componentes del terreno
- Distribucién y disposicién de los poros
- Conductividad del agua que llena los poros.

Este dltimo parametro se compone a su vez de una conductividad
primaria (la propia del agua) y una conductividad secundaria (la adquirida
por disolucion del material y sales) que depende del estancamiento.

De este modo, considerando el tipo de agua que llena los poros del
material que compone el terreno y la resistividad del agua, es posible una
clasificacién estimativa de los terrenos de acuerdo a su resistividad segun
se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Resistividades de distintos tipos de terreno
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p (Ohm-metro)
Tipo de terreno

terrenos vegetales humedos 10 - 50
arcillas, gredas, limos 20 - 60
arenas arcillosas 80 -120
fangos, turbas 150 - 300
arenas 250 - 500
suelos pedregosos 300 - 400
rocas 1000 - 10.000
concreto humedo 100 - 240
concreto seco 10.000 - 50.000

Estos valores estimativos pueden usarse con buen criterio, sélo en caso
de imposibilidad de conocer la resistividad real mediante mediciones en
el terreno.

En cuanto a la segunda observacién, respecto de corriente transportada y
volumen de terreno implicado, habria que destacar dos aspectos:

Toda corriente que fluye a través de un medio de alta resistividad, genera
una diferencia de potencial importante en el medio. De lo que se
desprende que la circulacion de corriente por el terreno puede desarrollar
un gradiente de potencial elevado y afectar extensas regiones, en
particular sobre la superficie del suelo.

Un analisis riguroso de la distribuciéon de corrientes en el terreno es muy
dificil, sino imposible, por cuanto éste no es homogéneo en la gran
mayoria de los casos. Y éste corresponde precisamente al segundo
aspecto: la resistividad del terreno varia tanto en sentido horizontal como
vertical. En general la variacién de resistividad en la direcciéon horizontal
es reducida comparada con las dimensiones normales de una puesta a
tierra y puede por lo tanto ser despreciada.

Por consiguiente, en los casos practicos, un terreno puede ser
razonablemente representado por un modelo de estratos paralelos a la
superficie del suelo, caracterizado cada uno de ellos por su espesor y un
valor constante de resistividad, tal como lo muestra la Figura 2.1. El
estrato homogéneo mas profundo se considera de espesor infinito.

superficie del suelo

MA pn-l hn-l
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Figura 2.1: ModeIoVe un terreno estratificado.

2.2. Variables que afectan la resistividad de un terreno.

Para un tipo de terreno determinado, su resistividad puede verse
significativamente afectada por un cambio de humedad, temperatura o
compactacioén.

a) Influencia de la humedad y temperatura.

La mayoria de los terrenos son muy buenos aislantes cuando su
contenido de humedad es cero. Sin embargo, su comportamiento con
humedad inferior al 2% es de poco interés practico ya que tal estado rara
vez se encuentra en la realidad. Tanto un aumento de humedad como de
temperatura generan una reduccidn en el valor de resistividad; sin
embargo, el grado de dependencia varia segin dos zonas normalmente
bien marcadas: la sensibilidad es muy fuerte en la zona de bajos
porcentajes de humedad y bajas temperaturas, pero se reduce
notablemente con altos valores de humedad o temperatura.

Existe una expresidon analitica aproximada que intenta cuantificar la
influencia de estos dos parametros en el valor de resistividad y que
pretende ser independiente del tipo de terreno: [2]

1,3 x 104
Y T > 0°C
(2.2)

(1 + 0,73 H2)(1 + 0.03T)

En esta expresion, conocida como "ecuacién de Albrecht", se incorpora la
humedad del suelo, en % de peso (H) y su temperatura en grados Celcius
(T). Se recomienda su utilizacion sdélo para el calculo comparativo de la
influencia de los parametros en la resistividad del terreno.

De lo sefalado, cabe esperar que la resistividad de un terreno varie
sustancialmente segun las estaciones del afo, en particular la zona
proxima a la superficie. Esto trae como consecuencia, en primer lugar, la
conclusién que un conjunto de electrodos enterrados a mayor
profundidad tiene caracteristicas mas estables que uno superficial, en
segundo lugar, es recomendable efectuar las mediciones de campo en la
época del aflo en que se prevé un mayor valor, lo cual otorga mayor
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seguridad al disefio de la puesta a tierra. Normalmente por lo tanto, sera
conveniente efectuar las medidas de campo durante el verano.

b) Influencia de compactacion del suelo.

Una mayor compactaciéon del suelo disminuye la distancia entre las
particulas y se logra una mejor conduccién a través de la humedad
contenida. A medida que se aumenta el contenido de humedad, se
alcanza una especie de saturacidén ya que el agua envuelve la mayoria de
las particulas y un mayor acercamiento entre éstas no influye en la
conduccion.

2.3. Maedicidn de la resistividad del terreno

La resistividad del terreno es de importancia decisiva en el proyecto de
una puesta a tierra y la Unica forma de conocerla con exactitud es
mediante medidas directas de campo. En lineas generales, la medida se
efectia seguln una cierta disposiciéon de electrodos de corriente y de
potencial.

Teniendo presente el modelo de terreno estratificado de la Figura 2.1 el
objetivo de las mediciones es conocer la resistividad y espesor de cada
una de las capas constituyentes, hasta una profundidad que depende de
la zona de influencia de la puesta a tierra; esta zona puede definirse
como aquella limitada por la profundidad a la cual el potencial tiene un
valor igual al 5% del potencial de la puesta a tierra. Sin embargo, las
diversas configuraciones basicas de electrodos posibles suponen para
cada medida la existencia de un medio homogéneo, lo cual conduce a la
determinacién de una "resistividad aparente", que depende de las
distancias particulares a las que se ubican los electrodos. La resistividad
aparente p5 puede definirse como aquélla correspondiente a un terreno

homogéneo en el cual, para la disposicién dada de electrodos e igual
magnitud de corriente inyectada al medio, se produce una misma
elevacidn de potencial medida en el terreno no homogéneo.

La resistividad aparente, o resistividad del terreno homogéneo
equivalente, no corresponde necesariamente a ninguno de los valores de
resistividad presentes en el terreno no homogéneo, pero si depende de
las caracteristicas de éste. El comportamiento de p5 con la separacion de

los electrodos proporcionara una guia para la determinacién de las
caracteristicas de resistividad del terreno.

Las configuraciones bésicas de electrodos usualmente empleadas pueden
clasificarse en configuraciones de tres y cuatro electrodos,
respectivamente. La configuracion de tres electrodos o barra piloto se usa
preferentemente para medir resistencias efectivas de puesta a tierra y
escasamente para deducir valores de resistividad del terreno.

Configuracion de cuatro electrodos.
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Tal como lo muestra el esquema de medicion de la Figura 2.2, los cuatro
electrodos se ubican sobre un mismo eje; se inyecta corriente al terreno a
través de los electrodos de corriente externos y se mide la diferencia de
potencial entre los electrodos de potencial internos.

La corriente inyectada puede ser corriente continua conmutada o
corriente alterna de baja frecuencia. Se evita el uso de corriente
continua plena pues produce el fendmeno de "polarizacién" (acumulacién
de gas en el electrodo negativo) lo cual se traduce en un aumento
artificial de la resistividad aparente.

. — 0<% .
A/
5 A rc }‘ D _|
S

Figura 2.2: Configuracion general de cuatro electrodos.

Los electrodos se ubican a distancias relativamente grandes comparadas
con la profundidad de enterramiento, de modo de suponerse a éstos
como fuentes puntuales de corriente. Se sabe que si no existen campos
de potencial perturbador, el potencial en un punto de un terreno
homogéneo de resistividad p, a distancia x de una fuente puntual de
corriente |, esta dado por:

g (X) = (2.3)

Combinando (2.3) para los cuatro electrodos, puede demostrarse que la
resistividad del terreno supuesto homogéneo, conocidos V, | y la posicién
de los electrodos, esta determinada por:

211 (V/1)
Pap = —mmmmm s (2.4)
(1/ri-1/r2) - (1/rs- 1/rs)

Si el terreno en realidad no es homogéneo, Pap corresponde a la

resistividad aparente.
Segun la ubicacién relativa de los electrodos, se distinguen las siguientes
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alternativas mas empleadas:

- Configuracion de Wenner:

- <5 .
| I |

P S<——> T<s—>'

S S

Figura 2.3: Configuracion de Wenner.
Los cuatro electrodos se ubican en linea recta, separados entre si una
misma distancia "s". Al iniciar las mediciones, se debera elegir un centro

de medida 0, el cual permanecerd fijo, aln cuando se modifique la
separacion s. En esta configuracion la expresion (2.4) se reduce a:

(2.5)

Configuracion de Schlumberger.

Los cuatro electrodos se ubican en linea recta, cada par (potencial y
corriente) simétricamente ubicados con respecto al centro de medicién

elegido.
1O=<5>
! A

v

TI< ns >.< S >.< ns

L >

Figura 2.4: Configuracion de Schlumberger.

v

A
A%
A

Siendo "s" la separacion entre electrodos de potencial, la distancia "L" del
centro de medicién a cada electrodo de corriente queda definida por:

L=(n+0.5)s
(2.6)
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con la cual la expresién (2.6) puede colocarse de la forma:

p=T1(V/l) n (n+1) s
(2.7)
o bién:

p= 1 (V/I) [(L/s)2 - 0.25] s
(2.8)

Comparacion entre las configuraciones de Wenner y
Schlumberger

La configuracién de Wenner presenta las siguientes ventajas:
- La interpretacién de los valores de R medidos en terreno, es mas
directa en términos de resistividad aparente. Esto permite
visualizar con facilidad la tendencia del grafico de campo.

- Los instrumentos pueden ser de menor sensibilidad que los
empleados con la configuracién de Schlumberger, ya que a medida
gue se separan los electrodos de corriente, también lo hacen los de
potencial.

La configuracién de Schlumberger presenta las siguientes ventajas:

- Esta configuracion es menos sensible a las variaciones laterales del
terreno o buzamiento de los estratos, debido a que los electrodos
de potencial permanecen inmdviles.

- La realizacién practica de la mediciéon es mas expedita, ya que sélo
se desplazan los electrodos de corriente.

2.4. Métodos de medida.

En realidad, los métodos de medida de resistividad del terreno forman
parte de una de las diversas técnicas de exploracion geofisica, aplicadas
a la exploracion de los recursos del subsuelo, entre otros. Los cuatro
grupos principales entre las técnicas de exploracion geofisica son los
métodos eléctricos, sismicos, gravimétricos y magnéticos. Los métodos
eléctricos utilizan fuentes artificiales (se provocan corrientes eléctricas en
el terreno) y se dividen en métodos inductivos y conductivos. Los
primeros requieren el uso de frecuencia hasta de varios kHz y la medicién
del campo electromagnético generado por las corrientes inducidas en el
terreno. Los ultimos utilizan corriente continua conmutada o alterna de
baja frecuencia. Entre los métodos conductivos, los mas importantes son
los métodos de resistividad y de entre éstos, el Sondeo Eléctrico Vertical
y el Perfil de resistividad.
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a) Sondeo Eléctrico Vertical.

Su finalidad es la determinaciéon del nimero de capas del subsuelo,
espesor y resistividad eléctrica de las mismas, mediante mediciones
efectuadas en la superficie. Cualquiera sea la configuracién de
electrodos empleada, el centro y el eje de medicién se mantienen fijos
mientras se aumenta la separacién entre electrodos: en la configuracién
de Wenner se desplazan respecto del centro de medicién los electrodos
de corriente y de potencial; en la configuracién de Schlumberger se
mueven solamente los electrodos de corriente.

Con los valores de potencial y corriente medidos y la expresién
correspondiente a la configuracién utilizada, se grafica una curva de
resistividad aparente en funcion de la separacion de los electrodos. Si se
ha empleado la configuracién de Wenner se traza en funcién de s y en
funcién de L = (n + %) s, para la configuracién de Schlumberger. La
forma de estas curvas, como se vera posteriormente, da luz respecto del
ndmero de capas, espesor y resistividad de cada capa. Naturalmente se
debe cubrir la mayor dimensién lineal de la futura malla de tierra y si es
posible, obtener informacidén segun dos ejes perpendiculares entre si.

b) Perfil de resistividad.

Es usado principalmente para detectar variaciones horizontales de la
resistividad y como complemento para la interpretacién de las medidas
por sondeo eléctrico. Cualquiera sea la configuracién usada, se mantiene
invariable la separacién entre electrodos, trasladandose lateralmente el
conjunto segun wuna linea perpendicular al eje de medicién.
Generalmente se repiten las mediciones para distintas separaciones
entre electrodos, trazando graficos de resistividad perpendicular a la
linea de medicién.

c) Electrodo de potencial adicional.

Una forma alternativa de detectar variaciones horizontales de Ia
resistividad ocupando sélo el esquema de realizaciones del Sondeo
eléctrico vertical, consiste en ubicar simétricamente con respecto a los
otros dos, un tercer electrodo de potencial. Un desequilibrio de los
potenciales medidos desde este tercer electrodo hacia uno u otro lado,
evidencia una variacién horizontal proporcional al desequilibrio. El valor
de resistividad medido entre los electrodos de potencial exteriores
corresponde al promedio de los valores con respecto al tercer electrodo.

Si a medida que aumenta la separacion entre electrodos en el Sondeo
eléctrico el desequilibrio de potenciales también se incrementa, debe
concluirse que las variaciones horizontales de la resistividad son
importantes y puede ser indispensable la realizacién de una investigacion
mas rigurosa a través de un Perfil de resistividad.
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| | | | |

Figura 2.5: Sistema de conmutacién para la lectura con el método de Lee.

2.5. Interpretacion de las curvas de resistividad

Probablemente una de las etapas mas dificiles en la determinacién de
resistividades de terreno es la interpretacidon adecuada de las medidas de
campo. Conjuntamente con los métodos de medida, se dispone de
diversos métodos de interpretacion en su mayoria empiricos, todos los
cuales suponen la existencia de estratos paralelos; asi, tenemos:

a) Método de los quiebres de curvas de resistividad.

La forma de las curvas de resistividad aparente en funcién de separacién
entre electrodos depende del nimero de capas a que puede asimilarse el
terreno y del valor relativo de las resistividades de cada una de las capas.

El método de Wenner en este caso ofrece una interpretacién mas directa
de la curva de resistividad, visualizando la tendencia de la curva obtenida
por sondeo eléctrico. Consideremos el ejemplo sencillo definido por la
curva de campo de la Figura 2.6.

s, L

Figura 2.6: Curva de resistividad aparente obtenida en terreno.
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Es evidente que para valores pequefios de "s" comparados con el espesor
de la primera capa, pa tendera al valor de resistividad pl de la primera
capa de terreno; para valores de s grandes, pa dependerd
fundamentalmente de la resistividad pn de la capa inferior tendiendo a
ella en el limite. En el ejemplo se ha supuesto pl > pn.

En general, las curvas de resistividad aparente se aproximan en forma
asintética a los valores de resistividad de la primera y Ultima capa. El
nimero de capas o estratos a que puede asimilarse el terreno se
determina por el numero de puntos de inflexion que posee la curva de
resistividad aparente, aumentado en uno. A continuacién se entrega las
diferentes combinaciones para sistemas de dos, tres y cuatro capas.

I) Sistemas de 2 capas: En un sistema de 2 capas existen dos
posibles combinaciones de valores relativos, que se reducen a :

a) pP1<pP2

b) P1> P2

I1) Sistema de 3 capas: En un sistema de 3 capas existen 6 posibles
combinaciones relativas de resistividades que se acostumbra agrupar en
4 tipos

gue muestra la Figura 2.8.

Il1l) Sistemas de 4 capas: Para un sistema de 4 capas existen 24
posibles combinaciones relativas de resistividad que se acostumbra
agrupar en los 8 tipos siguientes:

Tipo QQ : pl > p2 > p3 > pd (1 subtipo)
QH : pl > p2 > p3 < p4b (3 subtipos)
HK : pl > p2 < p3 > p4 (5 subtipos)
KQ: pl < p2 > p3 > p4 (3 subtipos)
HA @ p1 > p2 < p3 < pg (3 subtipos)
AK: p1 < p2 < p3 > pPg (3 subtipos)
KH : p1 < pp > p3 < pg (5 subtipos)
AA : p1 < p2 < pP3 < P4 (1 subtipo)
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Figura 2.7: Posibles combinaciones relativas de resistividades de un sistema de 3
capas.

b) Método de curvas patron.
Este método se basa en la conciliacion practica entre el problema
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interpretativo directo y el inverso. Manteniendo la suposicién de terreno
estratificado, con capas paralelas a la superficie del terreno, la teoria geo-
eléctrica define una solucién Unica para el primero, mientras que el
problema inverso no tiene solucién Unica.

En efecto, el problema de calcular teéricamente la curva de sondeo
eléctrico con una configuracion de electrodos determinada, para un corte
geo-eléctrico definido, estd resuelto y existen numerosas curvas tedricas
de resistividad llamadas "Curvas Patrén", que contemplan combinaciones
de capas de diferentes resistividades y espesores.

El problema inverso, que es el que nos preocupa, se plantea: dada una
curva de sondeo eléctrico vertical obtenida mediante medidas de campo,
deducir y conocer la estructura geo-eléctrica que la ha producido. Este
problema no tiene solucién Unica, en el sentido que la estructura
deducida a partir de una curva de campo puede no representar
exactamente la realidad, aunque su interpretacién sea correcta de un
modo formal.

En la préactica, suponiendo que a cada curva de campo le corresponde
una Unica estructura, se compara la curva de campo con las curvas de
resistividad aparente patron. Si se obtiene un calce perfecto entre la
curva de terreno y una curva patrén, se supone que la estructura del
terreno es idéntica a la tedrica. Las curvas se construyen en papel bi-
logaritmico y estdn normalizadas, con el objeto de independizase de las
unidades y magnitudes de la medicién, interesando sélo la forma de ella.
La curva de terreno debe hacerse por lo tanto igualmente en papel bi-
logaritmico, de la misma dimension por década que el de las curvas
patron a emplear y transparente para facilitar la comparacién. La
experiencia demuestra que los resultados conseguidos con este método
son satisfactorios.

De estas curvas patron las de mayor uso en nuestro pais son las de
Orellana y Mooney [3]. En esta obra se entregan Tablas y curvas patrén
para sondeo eléctrico vertical; las tablas se aplican a la configuracién de
Wenner y Schlumberger y las curvas solamente a esta Ultima disposicion.

c) Interpretacion mediante computador

También es posible representar en forma computacional estas curvas y
efectuar el ajuste por pantalla, ingresando la curva de terreno, o bien
proceder a un ajuste automdtico de los datos de terreno por alguin
método de adaptacién de curvas.

En [4] se presenta un procedimiento computacional que se puede dividir
en dos partes, segln su funcion especifica:

a) Generacion de una curva de resistividad aparente tedrica,
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propia de un modelo idealizado de terreno estratificado.

Esta parte del programa permite generar la curva de resistividad
aparente, a partir de los pardmetros caracteristicos de un modelo de
terreno estratificado y con una configuracidon electrédica definida. Es
posible en consecuencia, si se desea, generar cada una de las curvas
patrén de la referencia [1].

b) Asociacion de la curva de resistividad aparente medida en
terreno, con un modelo idealizado de terreno estratificado.

En este caso, el usuario ingresa a un procedimiento iterativo de ajuste de
curvas de resistividad aparente: teniendo como referencia la curva
obtenida de medidas de terreno, se trata de encontrar el modelo
idealizado de terreno estratificado, al cual le corresponde dicha curva. De
la observacion de la curva experimental, el usuario podra efectuar una
primera estimaciéon del nimero de capas del terreno, por el método de los
quiebres o puntos de inflexion. Y segun las tendencias asintdticas de la
curva, propondra una estimacién del valor de resistividad de cada una de
las capas.

A continuacién se incluye en las siguientes Figuras el ajuste realizado para
un terreno de tres capas; el grafico contiene la curva experimental, la
curva patron seleccionada, ambas discretas y los parametros de esta
Ultima. Se incluye ademas un listado del archivo de salida generado por el
programa con los valores de resistividad aparente medida, calculada y el
error entre ambas.

=*% RESISTIVIDAD uw/s SEPARACIDON ¥ HODE G
1008
HEDICIONES <{M)>
= UISUALIZAR <U>
& 5 PARAMETROS (P}
£
£ 100} = RESULTADOS <R
= : T ARCHI VAR A
o = BORRAR (4:37
E E SALIR (g1}
= T
=
e
0
=
» 10 L y
= g 0
1A -
u n
[ > OPCION -
. ¥
1 H H
1 10 100
SEPARACION [m1l
Capa H* 3
=*®¥PARAMETROS DE LA CURUA DE RESISTIUIDAD
CONFIG. : SCHLUMBERGER CAPAS: 3 ErrorMed % : 9.2 Resist.
10000
Capa M° 1 2 3
B [Ohm-mnl 30 40 10000
E [ml 1.0 6.0 =

Pag. 20 de 80



Figura 2.8 Ajuste de curvas para terreno de tres capas

#*¥ UALOREE RESIZTIVIDAD MEDIDA Y CALCULADA %
UTILIZANDO METODO DE MODODHEY % ORELLANA

RESULTADOS
H Zepar Resis.HMed. Resis.Calc. NErrorll
1 1.0 39.5 30.8 22.1
2 1.5 31.0 32.0 3.3
2 2.0 31.2 33.4 6.9
4 2.5 34.9 34.7 0.4
5 3.5 37.7 37.2 T
& 5.9 39.6 42 .2 6.9
7 7.5 45.7 48 .3 3.6
] 10.5 69.1 60.2 12.9
9 15.5 90.5 84.5 6.6
10 20.5 131.9 110.7 16.1
11 30.5 145.8 163.6 12.3
12 40.5 171.5 216.0 25.9
13 50.5 266.8 267.8 0.4
Continuar: <{EHNMTERX
*=#PARAMETROE DE LA CURUA DE RBESISTIVUVIDADM=
CONFIG. : SCHLUMBERGER CAPAS: 3 ErrorHMed ¥ @
Capa MH® 1 2 2
R [Ohmn—nl 30 40 10000
E L[nl 1.0 6.0 o]

9.

HMODELAR

MEDICIONES
UISUALIZAR
PARAMETROS
REZULTADDS
ARCHIUAR
BORRAR
SALIR

OPCIOH

(M2
U
(P>
{R2
CAY
(B>
0>

Capa H® 3

Resist.
10000

Figura 2.9 Valores obtenidos con ajuste computacional

2.6. Recomendaciones practicas
Los equipos modernos de medida, utilizan un generador de corriente
alterna de 100 a 130 Hz. La alimentacién a los electrodos de corriente es
entre 40 y 150 Volts y la salida de corriente puede ser desde algunos mili
amperes a cientos de mili amperes.

Para efectuar una buena medida de resistividad de terreno, debe tenerse
presente algunas recomendaciones generales:

a) Elegir la linea o eje de medicién en una direccién tal que no existan
obstdculos importantes (rocas, arboles, edificios, matorrales, etc.).

b) Establecer un centro de medicibn mediante un electrodo de
potencial auxiliar si se usa el método de particiébn de Lee, o

mediante una estaca.

c) Iniciar la medicién con separaciones pequefas entre electrodos; por
ejemplo: 0.5 m para la configuracién de Wenner y 1 a 2 m. para la
configuraciéon de Schlumberger.
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d)

Para la confeccion de los graficos de campo de resistividad y su
interpretacién mediante los graficos patrén, se recomienda las
siguientes secuencias des 6 L:
05; 06; 0,8
1; 16; 20; 25; 30; 40; 50; 6,0; 8,0
10; 16 ; 20; 25; 30; 40 ; 50; 60 ; 80
100; 160 ; etc.

Las mediciones de resistividad aparente deben efectuarse hasta
valores de s 6 L, de 3 a 5 veces la profundidad que se desea
investigar. No obstante, la tendencia de pgp al aumentar s o L,

puede indicar la necesidad o no de continuar la mediciéon para
valores mayores. Si el valor de pgp muestra una tendencia

asintética definida a un determinado valor, no es necesario
continuar con separaciones mayores de los electrodos.

Los electrodos deben enterrarse poco profundos en las primeras
mediciones para valores pequefos des o L. Se recomienda h 0 0.1
(s 6 L). Para separaciones mayores se entierran aproximadamente
0,30 m.

En terreno muy seco es recomendable verter un poco de agua en el
contorno mismo de los electrodos; especialmente en los de
corriente.  Debe evitarse hacer charcos grandes, pues esto
modifica la resistividad natural del terreno y falsea las mediciones.
Ademas de verter agua, es conveniente apisonar un poco la tierra
alrededor de los electrodos.

Para la mediciéon de las distancias entre electrodos se recomienda
no utilizar huinchas metalicas. En caso de utilizarlas deben
levantarse del suelo durante la medicion.

En ciertos instrumentos o sistemas de medicién es posible que la
resistencia de los cables de medicién del voltaje, afecte las
lecturas. Deben tenerse presente esta posibilidad.

El método de particion de Lee con la configuracion de Wenner
proporciona una forma de comprobacién de la medicién vy
verificacion de posibles variaciones laterales del terreno. Si el
instrumento utilizado no dispone de conexiones para el electrodo
central, puede instalarse un conmutador externo como el indicado
en la figura 2.8.

El método de Lee permite aumentar aproximadamente al doble el
rango maximo de medicion del instrumento. Si al usar la

Pag. 22 de 80



disposicion normal se excede la capacidad del instrumento, se
puede medir en Lee y sumar los valores obtenidos.
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CAPITULO 3
SITUACIONES DE RIESGO Y LIMITES DEL PASO DE CORRIENTE
ELECTRICA POR EL CUERPO HUMANO

3.1. Impedancias del cuerpo humano y resistencias de contacto

Cuando el cuerpo humano forma parte de un circuito eléctrico, el paso de
corriente I, a través de €l esta regido por la ley de Ohm:

Vv
I = - (3.1)

Zh
donde Zp, es la impedancia del cuerpo humano y V el valor efectivo de la
tension aplicada. En baja frecuencia, Zn es esencialmente resistiva

mientras que en alta frecuencia (sobre 1000 Hz) se comporta como una
combinacion resistiva-capacitiva no-lineal. Esta caracteristica influye para
que la resistencia de contacto entre el cuerpo y un conductor a potencial,
constituya el primer factor limitador de la corriente a frecuencia industrial
y baja tensién (240 Volts o menos), mientras que a alta frecuencia y alta
tensidn, su importancia sea minima.

La siguiente tabla muestra los valores estadisticos de la impedancia del
cuerpo humano en funcion de la tensidon de contacto, para una
trayectoria mano-mano.
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Tengidn de

Trayectoris mano-mano, piel seca, c. atterna, frecuencia S0-60 Hz,
superficie de contacto 50-100 cm2

contacto (V) Impedancia total (1) del cuerpo humano
que no son sobrepasados por el

5% de las personas

50% de las personas

95% de las personas

3250

EA00

2625

4375

2200

3500

1873

3.200

1623

2875

1.350

2125

1.100

1550

1.050

s plecer un valor

25 17580

a0 1.450

75 1.250

100 1.200

125 1125

220 1.000

yon ya0

Centrando el estur—-, =
l.,J n | CcO pa ra Ia r@{valor asirtdtico 550

a0

850 lla contribuye

primordialmente la epidermis y se sabe que experimenta fuertes
variaciones segun las diferentes partes del cuerpo y entre diversos
individuos. Es afectada por la humedad, interna y externa y por lo tanto
puede influir sobre ella condicionamientos fisiolégicos y psicolégicos que
pueden ser relevantes cuando el flujo de corriente persiste por mas de
uno o dos segundos. El flujo de corriente por una herida o desgaste en la
piel puede ser muy doloroso por cuanto es una zona de baja resistencia.

Figura 3.1

Impedancia total del cuerpo
humano en funciéon del
voltaje y area de contacto

TANCIA TOTAL CEL CUERPO

IMPE

Diversas normas y publicacic
3000[Ohms] para la resisteng
Dalziel [1] sugiere un valor m
[Ohms] fundamentados en re
[Ohms] es recomendado por
version [2]. En forma conserva

K
10,000
1000F %™
——
10|

1.

TEMSION DE COMTACTO (WOLTIOS)

23 50 75

SUPERFICIE DE CONTACTS (mm?):
I: 8.000
I 1000

100

Yy

. 5
‘-H"H._R .

. 0

e TR MR U 0
100 128 1560 176 200 225 a

(3.2)

r\h — I1UUVU [UTITTIS]

En cuanto a las resistencias de contacto, se supone habitualmente nula la
resistencia de contacto mano-conductor, mientras que la de pie y terreno

es funcién de la resistividad
supuesto homogéneo:

equivalente

[Ohms -mt] del terreno,
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Rp = 3 p [Ohms] (3.3)

Segun Heppe [3], esta ultima expresién debe modificarse cuando existe
una delgada capa superficial de alta resistividad pg [Ohm-mt] y espesor

h [mt], incorporando un factor de correccién "c":
Rp=3 Csps  [Ohms] (3.4)

El factor cs es funcién de h y del factor de reflexion: K=(p-pg)lp+
Ps)

ps [Ohm-mt] : resistividad de la capa superficial

p [Ohm-mt] : resistividad del terreno (primer estrato)

Puede obtenerse alternativamente de la Figura 3.2 o de la expresidn
analitica, con un error inferior al 5%.

oo9f1-E)
Lopy

C:=1- Th,+0.09

0 L 1 L L 1 L 1 1 Il 1 L 1

El
ﬁ-
B

nE B = 3 L &l an L= 4 [ [+ n 3

Thickness of Surfsce Material, by (meters)

Figura 3.2. Factor de correccion c

La impedancia del cuerpo humano para corrientes transitorias de alta
tensidn es significativamente diferente de la impedancia a baja
frecuencia. La componente resistiva es "shuntada"” por una capacitancia,
cuyo valor no es bien conocido, aunque se estima en algunas centenas de
pF. Esta capacitancia juega un rol importante derivando una porcién
relevante de la corriente, que no alcanza a atravesar la piel. No obstante,
hasta no disponer de mejor informacién, es prudente adoptar valores de
impedancia similares a los de régimen permanente.

3.2. Efectos de circulacion de corriente.

Los efectos del paso de corriente eléctrica a través de zonas vitales del
cuerpo humano, dependen de la magnitud, duracién y frecuencia de esta
corriente.

Pag. 25 de 80



Los mas comunes efectos fisioldgicos provocados por el flujo de corriente
de frecuencia industrial con una duracién de uno a tres segundos, segun
su magnitud, se describen en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2. Efectos fisioldgicos de paso de corriente por el cuerpo
humano.

mA | Efectos fisiolégicos

04-1,2 umbral de percepcion: deteccion de leve sensaciéon de

cosquilleo.

12- 6 corrientes de reaccion: sensibles pero no inhabilitan el control
muscular.

6 - 9 umbral de contracciones musculares involuntarias.

9 - 25 incapacidad para desligarse; dificultad para respirar;

contracciones musculares violentas.

26 - 50 |paralizacién de la respiracion.

51 -100 [|umbral de fibrilacién ventricular.

sobre 100 | cesa circulacién sanguinea; hidrdlisis de la sangre.

Umbral de percepcion.

El umbral o limite inferior de percepcion es el minimo valor de corriente
eléctrica, aplicada entre ambas manos, que es "percibido" por el ser
humano. Este limite es muy variable de una persona a otra,
determinandose un valor medio a corrientes industriales (50 - 60 Hz) de
aproximadamente 1,1 mA para el sexo masculino y 0,7 mA para el sexo
femenino.

Umbral de contraccion muscular.

El nivel de contraccién muscular es el minimo valor de corriente para el
cual se hace imposible o dificil soltar de las manos el objeto energizado
gue ocasiona la circulacién de corriente por el cuerpo humano. La razén
de esto es que la corriente eléctrica puede excitar directamente los
nervios y musculos, contrayéndolos permanentemente.

Limite de fibrilacion ventricular.

En condiciones normales, los dos ventriculos del corazén funcionan
coordinadamente para bombear la sangre por el cuerpo y pulmones. Una
corriente eléctrica de suficiente magnitud, pasando a través del corazén,
puede afectar las paredes musculosas de los ventriculos y ocasionar un
funcionamiento irregular y des-coordinado de éstos.

Este fendbmeno se conoce como "fibrilacion ventricular" y la restitucién a
la condicién normal (des-fibrilacién) sélo es posible en un tiempo corto y
con medios no disponibles habitualmente fuera de los hospitales.

En funcién del tiempo, los valores anteriores se modifican como indica la
siguiente Figura
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establecié que el valor efectivo de la maxima corriente tolerable que no
produce fibrilacién ventricular, Ig, es funciéon de la energia absorbida por

el cuerpo y responde a la ecuacion:
K
Ig= - (3.5)

Vit

donde K es una constante empirica relacionada con la energia absorbida en
el "shock" por el X% de una poblacién. En experimentos a frecuencia
industrial, se determind que para X = 99,5%, la constante K valia 0,116
para individuos de 50 Kg y 0,157 para individuos de 70 Kg.

A diferencia de los niveles anteriores, se tiene poco conocimiento del
efecto de la frecuencia sobre las corrientes de fibrilacion, salvo el hecho
seguro de su incremento con la frecuencia. Dalziel concluye que el

criterio de energia 12t = constante, es aplicable para corrientes de
impulso. Por otra parte, es importante destacar que corrientes de
magnitud inferior a las corrientes de percepcién, pueden producir
electrocucién si son aplicadas directamente al corazén; son del orden de
micro Amperes y se denominan corrientes de "micro-shock" para
distinguirlas de aquellas aplicadas al exterior del cuerpo humano.

3.4. Diferencias de potencial en puestas a tierra.
En condiciones normales, el electrodo de tierra de una instalacion
eléctrica se encuentra al mismo potencial del terreno y ambos igualan el
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potencial de la tierra remota. Durante una falla, desequilibrio en el
sistema de potencia, descarga atmosférica u otra anormalidad similar,
una corriente fluye por el electrodo desde o hacia el terreno,
estableciendo un potencial para el electrodo de tierra y una distribucion
de potencial en el terreno, en particular sobre la superficie. Esta
elevacion de potencial es proporcional a la magnitud de la corriente
disipada a tierra y a la resistencia del electrodo de puesta a tierra.

La Figura 3.4 muestra cuatro situaciones basicas que implican riesgo para
una persona durante la circulacién de una corriente intensa. Cada una de
estas situaciones define un voltaje aplicado al individuo, segin su accién
y ubicacién relativa a la disposicién de los conductores de la puesta a
tierra:

"
e -

Figura 3.:& Sltuaci'n




Voltaje de paso (Step Voltage): es la diferencia de potencial sobre la
superficie del terreno entre dos puntos separados una distancia de un
metro; esta diferencia de potencial quedaria aplicada entre ambos pies
de una persona al dar un paso y sin estar en contacto con ningun objeto.

dP = 1 meter
R = R+ mp' ZHM

I, =V;/R
R, = 1000 Q

o 4Pt
.5. Esq eana y circuito para Voltaje de paso. p

n::0

En la Figura 3.5 se indiga el circuito aplicable a esta situacion. Las
resistencias Ro, R1 T R2 son propias del terreno y en conjunto
constituyen la resistencia de puesta a tierra. La derivacion esta formada
por la conexién serie de la resistencia del cuerpo humano Rh y las
resistencias de contacto pie-terreno. La corriente derivada lh y el voltaje
de paso aplicado se relacionan por:

Vp = (Rh + 2 Rp) |h

(3.6)

La variacién de potencial en la superficie, para una magnitud de corriente
de falla definida, es fuertemente dependiente de la proximidad de los
conductores de la malla de tierra. Por consiguiente, la mayor variacién se
experimentard en las zonas de reticulo grande y fundamentalmente en la
periferia de la malla.

b) Voltaje de contacto (Touch Voltage): es la diferencia de potencial
entre un punto en la superficie del terreno y un punto de conexién a la
puesta a tierra; esta diferencia de potencial quedaria aplicada entre una
mano y los pies de una persona que se pone en contacto indirecto.

fo.
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En este caso, la derivacién comprende la conexién paralelo de las
resistencias de contacto pie-terreno; el voltaje de contacto aplicado al
individuo es:

Ve = (Rp + Rp/2) Ih
(3.7)

c) Voltaje de reticulo (Mesh voltage): corresponde a la situacion
extrema de voltaje de contacto dentro del perimetro de la malla y recibe
tal denominacion por el hecho de encontrarse habitualmente cerca del
centro de un reticulo.

d) Voltaje transferido (Transferred voltage): es la diferencia de
potencial con respecto a la tierra remota de conductores ubicados en
puntos distantes de una puesta a tierra, pero conectados eléctricamente
a ella o enterrados en sus proximidades y que recogen parte de la
corriente de falla que fluye en el terreno y la conducen a lugares
apartados; esta diferencia de potencial queda aplicada entre una mano y
los pies de una persona que se pone en contacto directo con el conductor
en un punto remoto. Corresponde por lo tanto a un caso especial de
voltaje de contacto, con el riesgo de que la persona quede sometida
practicamente al potencial maximo que adquiere la malla con respecto a
la tierra remota, si existe conexidn eléctrica entre la malla y el conductor.

Es importante por lo tanto evitar la conexion eléctrica de una malla de
tierra con cualquier conductor que se extienda fuera del perimetro de la
malla; no obstante, potenciales de menor magnitud pueden transferirse
por elementos conductores como caferias de agua, vias férreas u otros
gue pasen cerca de la malla. Deberdn usarse uniones o recubrimientos
aislantes en este segundo caso.

En atencién al comportamiento del cuerpo humano frente al paso de
corriente y a los efectos que ésta produce, todo proyecto de puesta a
tierra debe incluir un estudio de la magnitud de los voltajes de paso,
contacto, y aquellos eventualmente transferidos fuera de la instalacién.

3.5 Voltajes tolerables por el cuerpo humano.

Establecidos los valores de resistencia del cuerpo humano y maxima
corriente tolerable, la Standard N2 80 de IEEE [2] define en funcién de
ellas la maxima diferencia de potencial a que puede ser sometido el
cuerpo humano, en base a los posibles puntos de contacto. Ocupando
(3.2), (3.4) y (3.5) para un individuo de 50 Kg y sustituyendo en (3.6) y
(3.7) se obtiene respectivamente los siguientes limites:
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a) Maximo voltaje de paso permisible:

116 + 0.696 c pg
Vp = --mmmmoee- oo Volts (3.8)

Vit
b) Maximo voltaje de contacto permisible

116 + 0.174 cpg
Ve = - oo Volts (3.9)

en donde :

pg : resistividad de la capa superficial [Ohm-mt]

t :tiempo global de exposicién [seg]
c : factor de correccion debido a la presencia de la capa resistiva; en la
practica se estima c=1

Consideracion de corrientes de larga duracion

Los limites anteriores se han establecido ocupando la ley de Dalziel,
definida por la relacién (3.5), por lo tanto, con la restriccién de tiempos
de duracién entre 0.03 y 3 segundos y corriente maxima bajo el nivel de
fibrilacion ventricular. Sin embargo, en una instalacién eléctrica pueden
existir corrientes residuales de valores inferiores al ajuste minimo de
deteccién de las protecciones de corriente residual, las cuales pueden
estar presentes durante largos lapsos de tiempo.

De este modo, para los valores de resistencia del cuerpo humano y de
contacto entre pie y terreno aceptados y un limite de 9 mA de corriente
de "let-go", el limite maximo admisible de tensién de contacto de larga
duracién es:

Ve =9+ 0.0135 cpg [volts]
(3.10)

Para corrientes de este ultimo tipo, el limite de tensidon de paso es menos
exigente que el de tension de contacto. De (3.9) vy (3.10) se deduce
gue el cruce se presenta para un tiempo global de exposicién de 3,6
segundos.

Los maximos valores de tensién a los cuales puede quedar sometido el
cuerpo humano sin ningun riesgo, en forma permanente, son 50 Volts en
lugares secos y 24 Volts en lugares hUmedos o mojados en general.

3.6 Resistividad superficial del terreno

Los valores tolerables de voltaje entre pies y entre mano y pies,
dependen en gran medida del valor de resistividad de la parte superior
del terreno que cubre la puesta a tierra. Esta resistividad determina la
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resistencia de contacto de los pies con el terreno.

Una forma usada comUnmente para lograr valores tolerables altos, es
aumentar artificialmente la resistividad superficial del drea abarcada por
la puesta a tierra mediante el empleo de una capa de grava limpia, de un
tamano medio de 1/2" y un espesor de 10 a 15 cm. Para esta grava se
supone normalmente una resistividad de 3.000 [Ohm-m], con lo cual los
valores de voltaje entre pies y entre mano y pies tolerables, son 2.216 y
626 Volts durante 1 seg. El empleo de esta capa de grava presenta las
siguientes ventajas: por un lado, el aumento de los valores tolerables de
voltajes, conduce a exigencias menores en el dimensionamiento de la
toma de tierra en cuanto a superficie abarcada y cantidad de conductor a
emplear; y, por otro lado, los valores de Vpp, to] Y Vmp tol S€ mantienen

con poca variacion a lo largo del afo, no siendo influidos por las
variaciones estacionales (humedad en invierno y sequia en verano), que
hacen variar fuertemente la resistividad de la zona superior de los
terrenos naturales.

La IEEE Standard 80-2000 incorpora la siguiente informacién respecto de
las caracteristicas de los materiales empleados usualmente en esta capa
superficial:

Tabla 3.3 Resistividades de materiales superficiales
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Description of Resistivity of sample C2-m
Number surface material
(U.5. state where found) Dry Wet

1 Cmsher mun granite with fines 140 = 10° 1300 (ground water, 45 £2-1m)
N.C)

2 1.5 m (0.04 m) crusher run 4000 1200 (rain water, 100 W)
granite (Ga.) with fines

3 0.753-1 in (0.02-0.025 m) — 6513 (10 min after 45 ©-m
granite (Calif.) with fines water dramned)

4 #4(1 -21n) (0.025-005 m) 15%10%t0 4.5 = 10° 5000 (rain water, 100 £2-11)
washed granite {Ga.)

5 #3(2—4 1) (0.05-0.1 m) washed | 2.6 = 10°t0 3 = 10° 10000 (Rain water, 100 £2-m)
granite (Ga.)

] Size unknown, washed 7% 10° 2000-3000 {ground water,
Limestone (Mich.) 45 Q-m)

7 Washed granite, similar to 2% 10° 10000
0.75 n (0.02 m) gravel

2 Washed granite, similar to pea 40 x 10° 5000
gravel

9 #5357 (0.75 i) (0,02 m) washed 190 x 10° 8000 {ground water, 45 £2-m)
granite (N.C.)

10 Asphalt 2% 10% t0 30 = 10° 10000 to & x 10°

11 Concrete 1x10%t01 % 10° 3 21 to 100

0ven dried concrete (Hammond and Robson [B78]). Values for air-cured concrete can be much lower due to
molsture content.
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] CAPITULO 4
ANALISIS DE PUESTAS A TIERRA

Introduccion

Para verificar el grado de seguridad otorgado por un electrodo de tierra, en
cuanto al cumplimiento de los valores limites de voltaje permitidos, es
indispensable evaluar potenciales y gradientes en las vecindades de la
toma de tierra, provocados por la circulacién de corriente en el terreno. La
elevacién de potencial propia del electrodo, en razén a la magnitud de
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corriente que disipa, permitird conocer su resistencia de puesta a tierra.

La mayoria de los procedimientos de andlisis y disefio de puestas a tierra,
estan basados en la suposicién de terreno homogéneo o a lo sumo,
considerando la existencia de un estrato superior de espesor finito,
seguido de un medio semi-infinito de distinta resistividad. Lo anterior
necesariamente conduce a reducir el modelo de terreno estratificado
general a un modelo practico de terreno homogéneo equivalente,
caracterizado por un sélo parametro, la resistividad equivalente pg; 0
bien, con una mayor aproximacién, un terreno con dos medios y
caracterizado por tres parametros: la resistividad equivalente del estrato
superior p1, su espesor H y la resistividad equivalente del medio inferior

P2-

4.1. Procedimiento de reduccion de Burgsdorf-Yakobs para calculo
de Resistividad equivalente del terreno

En el método de reduccidon propuesto por Yakobs, se obtienen las
siguientes expresiones para la reducciéon de un terreno de n capas, similar
al mostrado en la Figura 4.1.

Superficie del suelo

'V Vi
) p: h. V

en_ 1 ‘ pn— 1 hn— 1

VoA \%

n n hn
"V v

Figura 4.1 Terreno multi-estratificado
pj : Resistividad del estrato "i", supuesto uniforme, en Ohm- metro

hj : Profundidad desde la superficie al término del estrato "i", en metros
S : Area que cubre el perimetro del electrodo de tierra, en metros
cuadrados
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b : Maxima profundidad de conductor enterrado, medida desde la
superficie, en metros; incluye la profundidad de enterramiento de la
malla y de las barras verticales si es el caso.

Se debe calcular las constantes:
r =VS/m
1'0221‘2 - b2
qo>=2r(r+b) (4.1)
Y las variables (i =1, 2, ... hasta el nUmero de capas)
ui2= qoz + r02+hi2

vi2=0.5 [u? -V ui4 -4 qy2 157

Fi =V 1-v/1y (4.2)

Cuando todas las capas desde la superficie, hasta la capa n, se reducen a
una sola equivalente :

Fn
peq(l - n) = -----mmmmmmmeeeeees (4.3)
n
> (Fi-Fi-1)/ pi
i=1
con: Fo=0 vy Fn=1

La programaciéon de las ecuaciones anteriores es facil y directa y
constituye un método rapido para evaluar el modelo equivalente con
computador o calculadoras manuales.

4.2 Anadlisis de electrodos de tierra elementales.

Un electrodo elemental corresponde a una barra o conductor simple,
enterrado vertical u horizontalmente, en general con el principal objetivo
de establecer una conexién conductora a tierra de un determinado valor
de resistencia; se emplean cuando las corrientes disipadas a tierra son de
baja magnitud relativa y el terreno presenta un bajo valor de resistividad
equivalente, en cuyo caso la exigencia en el valor de resistencia de la
puesta a tierra es facil de satisfacer.

Se presentan en primer lugar las relaciones bésicas para evaluar
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potenciales y resistencia de electrodos en terreno homogéneo y se
entrega posteriormente el procedimiento para generalizar a dos estratos.

4.2.1. Potenciales en la superficie del terreno cerca de
electrodos elementales.
Se presentan a continuacién las relaciones simplificadas para evaluar el
potencial inducido sobre la superficie del terreno, a una distancia
horizontal de x metros desde la posicién del conductor, el cual se supone
cilindrico, de radio "a" metros, de una longitud efectiva enterrada "I"
metros y difundiendo al terreno una corriente total de "“I" Amperes; el

terreno se supone homogéneo con una resistividad uniforme "p" Ohm-
metro.

a) Conductor enterrado verticalmente (barra), desde t metros de
profundidad con respecto al nivel del suelo:

pl [(t+]) + V (t+))2 + x?]
B(X) = === LN —mmemmcocmemmmeemeeceeeeee (4.4)
21 [t+ V£ + x?]

La elevacién de potencial del conductor, util para evaluar por diferencias
las tensiones de contacto, es:

ol 4l (I + 2t)

c) Conductor enterrado horizontalmente, a una profundidad de h
metros.

En este caso, la variable x es distancia horizontal desde el conductor,
sobre la superficie del suelo. La elevacién de potencial del conductor es:

I
@o = -B— [Ln (2/?/ ah) - 2 ] (4.7)
21

Las expresiones de potencial para otros tipos de electrodos son bastante
mas complejas y pueden consultarse en la literatura [1].

4.2.2 Resistencia de puesta a tierra de electrodos elementales

A continuacién, se entregan las expresiones analiticas correspondientes a
la resistencia de puesta a tierra de algunos electrodos de uso frecuente,
supuestamente ubicados en un terreno de resistividad p [Ohm-m]. Segun
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las suposiciones o0 aproximaciones efectuadas por diversos autores,
algunas de las configuraciones presentan mas de una expresién con muy
poca diferencia en el valor final.

a) Semiesfera de radio a [m], con la seccién en la superficie del suelo:

R=---- [Ohm]
(4.8)
21

b) Barra vertical de radio a [m] y longitud / [m] enterrada desde una
profundidad de t [m]:

P 42 + 8t
2 [ o [Ohm] (4.9)
4 a(2t + V 4t2 + a?)

c) Conductor cilindrico horizontal de radio aflm] y longitud /[m]:

- enterrado a un profundidad de h[m], con h < |

D 22 h h2 hé
R = - [LN - =2 4 2 = = e o —oee ... ] [Ohm]
(4.10)
21 ah I 2 24

4.2.3 Expresiones para terrenos no- homogéneos.
Por ejemplo, la resistencia del electrodo vertical de la Figura 4.2, queda:

H-N(T + H(p>o-
PL W00 Al piep o HGpe
(4.11)
21 [Ha] 21H(p2 -p1) p1(H-1)

Pag. 38 de 80



2a

TV IR T TN
£
foT '
7/

P

Figura 4.2: Electrodo elemental en terreno estratificado.

4.3. Andlisis de electrodos de tierra compuestos.

Los electrodos compuestos consisten en combinaciones sencillas vy
simétricas de electrodos elementales, introduciendo por lo tanto un grado
mas de complejidad.

4.3.1 Resistencia de puesta a tierra de electrodos compuestos
Expresiones generales de resistencia de puesta a tierra para una serie de
configuraciones tipicas, considerando terreno homogéneo, puede
encontrarse en las referencias [1], [2], [3], [4] y [9]. Oslon [11] encontré
qgue la resistencia de puesta a tierra de varias configuraciones puede ser
representada por la formula general:

(4.12)
2mn/ 2ah

donde cada configuraciéon queda caracterizada por un valor especifico
del parametro Ky del parametro L, tal como se muestra en la Tabla 4.1.

Tipo configuracion L K Aproximacion
Conductor horizontal l

P+s?
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a) Dos conductores horizontales 21 - 2h«s
paralelos separados una distancia s 452

c) Dos conductores horizontales 21 1,46
en angulo recto

d) Estrella horizontal de tres brazos 31 2,39

e) Estrella horizontal de cuatro brazos 41 8,49

f) Estrella horizontal de seis brazos 6!/ 192

g) Cuadrado de lado / 41 4,25 2h«l
h) Rectangulo delados /i y b 2(l1 + D) 5,81 h=15h

6,42 11=2,01
8,17 =301

Tabla 4.1: Parametros L y K de formula general
4.4. Analisis de mallas de tierra.

En sistemas donde la corriente de falla a tierra sea muy elevada, se
necesitard electrodos mas complejos para asegurar una resistencia a
tierra baja, tal que la elevacién de potencial de la puesta a tierra no
represente valores peligrosos. El problema se resuelve aumentando la
longitud de conductor enterrado y aumentando el area que cubre el
electrodo de tierra.

Definida una geometria de la malla, debera procederse a evaluar su
comportamiento eléctrico en interaccién con el terreno en lo que respecta
a la resistencia de puesta a tierra y a la distribuciéon de potenciales en la
superficie del terreno, sobre la malla y en su vecindad. Para este efecto
existen diversos métodos de andlisis, los cuales pueden clasificarse en:
Métodos generales y Métodos simplificados.

a) Meétodos generales
Los métodos generales son aplicables a una malla de tierra de cualquier
configuracién. El procedimiento bdsico comun consiste en segmentar la
malla de tierra en un conjunto de electrodos elementales, cuyas
expresiones analiticas generales, ya sea de potencial o resistencia, sean
conocidas. La magnitud relativa de los electrodos elementales
resultantes de la particién distingue los métodos para calculo de
resistencia y potencial?sfo ,

V2 VZ4 77 J /2

T A A A
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Figura 4.3 Modelo discreto de malla de tierra

La evaluacién de resistencia de puesta a tierra no requiere mayor detalle
gue considerar como electrodo elemental la porcién de conductor entre
dos conexiones sucesivas dentro de la malla, o aun, si se dispone de las
expresiones respectivas, una particibn mas gruesa en electrodos
compuestos.

La evaluacién de potenciales por el contrario, aumenta su precision
mientras mas fina es la particién, haciéndose necesaria la subdivisién de
cada conductor de la malla en un mayor numero de electrodos
elementales cilindricos. Esto se traduce en la generacidon de un sistema
de ecuaciones de orden elevado, cuya solucion es indispensable para el
cdlculo posterior de voltajes en torno a la malla y debe obtenerse con
apoyo computacional.

La distribucion de corrientes por los conductores de la malla determina
los potenciales en su entorno, en particular sobre la superficie del
terreno, y éstos a su vez determinan las dimensiones del reticulado, por
exigencias en cuanto a valores limites de potencial. Interesa por
consiguiente conocer en el grado més exacto posible la distribucién real
de corrientes, que en general no es uniforme en cada conductor.

b) Métodos aproximados

Existe en la literatura numerosos procedimientos y expresiones
propuestas por diversos autores para efectuar el andlisis de mallas de
tierra; sin embargo, el procedimiento de uso mas frecuente, por el
respaldo que significa la institucién que lo propone, es el recomendado en
la Standard N¢ 80 del IEEE. La ultima versién del afio 2000 de este
reglamento modificé significativamente el procedimiento y las
expresiones utilizadas en versiones anteriores del mismo reglamento
para el calculo de los voltajes generados por una malla cuando difunde
corriente al terreno. En lo que sigue se entrega el procedimiento y las
expresiones.

4.4.1 Meétodo IEEE para calculo de potenciales.

En el caso de mallas de tierra con muchos conductores y en terrenos
cualquiera, se ha deducido férmulas matematicas aproximadas para el
calculo de voltajes de paso y contacto en la superficie del terreno, las
cuales se desarrollan tratando de llevar el problema real a un caso mas
simple de resolver, en especial considerando suelo homogéneo de
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resistividad uniforme y adoptando factores empiricos para corregir el
modelo.

Se estudia la distribucion de potencial y gradiente en una disposicion
consistente en n conductores paralelos, de diametro d, enterrados
horizontalmente a wuna profundidad h, uniforme para todos los
conductores. La disposicion se idealiza considerando las siguientes
suposiciones:

- la separaciéon entre conductores D es mucho mayor que la
profundidad de enterramiento h, y ésta a su vez muy superior al
diametro del conductor d.

Superficie del suelo W > X

AON P o3 02 14 ho
d A < D >< D >

Figura 4.4: Disposicion idealizada de conductores.

- La caida de potencial en el interior del reticulado (es decir en los
conductores) es despreciable comparada con la caida de potencial
en el terreno; esto implica que el potencial absoluto de todos los
puntos de la malla se supone idéntico.

- La corriente en cada conductor fluird radialmente en todas
direcciones y en angulo recto con respecto al conductor; por lo
tanto las superficies equipotenciales préoximas a cada conductor
seran cilindros y el gradiente sera inversamente proporcional a "r".

- Es aplicable el principio de superposicién; eso es, la magnitud y
direccion de la componente de corriente en cualquier punto del
terreno debido a cualquier conductor real o imagen puede
determinarse separadamente y luego tales componentes pueden
sumarse vectorialmente para dar la magnitud y direccién de la
corriente total real en el punto.

La corriente entregada a tierra por los conductores no es uniforme en
toda su extension: es mayor en los vértices y menor en el centro de los
conductores. La Standard N2 80 [3] recomienda aplicar un factor de
correccidon adecuado para propésitos practicos:
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K; = 0,644 + 0,148 n (4.13)

donde n es el nUmero efectivo de conductores paralelos en un reticulado
rectangular equivalente y esta definido por:
N="N;"Np"Nc* Ng (4.14)
donde:
Nna=2Lc/Lp (4.15)
Lc = longitud total de conductor en el reticulado horizontal, en m
Lp = longitud del perimetro del reticulado, en m
N, = 1 para mallas cuadradas, o bien: N = (Lp/ 4/ VA)*? (4.16)
A = drea de la malla, en m?
n. = 1 para mallas cuadradas y rectangulares, o bien:
Ne= (L« Ly /A) 7N (4.17)
ng = DM/ (L2 +L,2)Y? (4.18)
Dm = maxima distancia entre dos puntos cualquiera de la malla, en m
Lx = maxima longitud de la malla en la direccién x, en m

L, = maxima longitud de la malla en la direccién y, en m

Este factor de correccién afecta las relaciones de voltajes de paso,
contacto y reticulo.

A continuacién se incluyen las expresiones para voltajes de paso y
contacto segun la IEEE Standard 80 - 2000, aplicables a una malla real de
conductores horizontales y verticales con una corriente total I difundida
al terreno.

La longitud total de conductor enterrado a considerar en las expresiones
depende de la geometria de la malla:

- para mallas sin barras, o sélo con unas pocas barras dispersas a
través de la malla pero no ubicadas en las esquinas o a lo largo del
perimetro de la malla:

Luv=Lc+1Lg (4.19)
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Donde : Lr = longitud total de todas las barras, en m
Lc = longitud total de conductor en el reticulado
horizontal, en m

- para mallas con barras en las esquinas y también en el perimetro y
en el interior de la malla, la longitud efectiva de conductor enterrado
es:

Lu=Lc+(1,55+1,22 - [ L./ (L& +L,)" 1) Le (4.20)

Donde: L= longitud de cada una de las barras, en m

a) Voltaje de paso o voltaje pie-pie, Vp

Por definicién de voltaje de paso, interesa determinar la magnitud vy
ubicacion del punto de maxima gradiente sobre la superficie del terreno.
Esta condicién se cumple aproximadamente en el punto de la superficie
sobre el conductor periférico. La expresién propuesta es:

Vp=p-Ks-Ki-lg 4.21)
Ls
Donde:
Ls=0,75-Lc+0,85 - Lx (4.22)
11 1 1 |
Ks = - | -= + =---- +-—-(1-0,5"" )|| (4.23)

m|2h D+h D

b) Voltaje de contacto o mano-pie maximo, o voltaje de reticulo,
Vm

El voltaje de contacto o mano-pie corresponde a la diferencia existente
entre el potencial que adquiere la malla y el potencial de un punto sobre
la superficie del terreno. Este voltaje es variable dentro del perimetro de
la malla, menor en puntos ubicados sobre la proyecciéon de los
conductores y mayor en los centros de los reticulos. Para propdsitos de
disefo practico, se utiliza como valor de referencia una estimacién del
maximo de esta funcién, definida también como voltaje de reticulo.

El voltaje de reticulo es la maxima diferencia de potencial, en Volts, entre
el conductor de la malla y un punto en la superficie, ubicado sobre el
centro de un reticulo. En una malla con varios reticulos, esta diferencia
de potencial tiende a ser mayor en los reticulos periféricos.

Vm=p-Km-Ki g (4.24)
L
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donde
10 OD* ((D+2h? h| K |8 O
Kp=--0 Ln O + - (R 5 [— 0 (4.25)
o  O6hd 8Dd 4-d| K. [m@nl) O

el factor K;; vale :

- para mallas con barras a lo largo del perimetro, o para mallas con
barras en sus esquinas, y también cuando la malla tiene barras en
el perimetro y en su interior:

Kii = 1

- para mallas sin barras o sélo con unas pocas barras, ninguna
localizada en las esquinas o en el perimetro:
Ki=1/ (2'1’1) @) (4.26)

Ki=(1+h/hy)* (4.27)
ho = 1 m (profundidad de malla de referencia)
4.4.2 Meétodos IEEE para calculo de resistencia de puesta a tierra

a) Expresion de Laurent

Un método muy simple de calculo de la resistencia de una malla de tierra
sin barras verticales, es el propuesto por Laurent [3], quién usa una
modificacién de la expresion para el electrodo plano circular enterrado en
terreno homogéneo, agregando un segundo término:

p P
R=-—-—-+-- [Ohms] (4.28)
4r Ly

p = resistividad del terreno homogéneo equivalente [Ohm]
r = radio de un circulo plano, de igual drea que la ocupada por la
malla [m].

r= VvS/m

S = area de la malla [m?]
L+ = longitud total de conductor enterrado [m]

Esta expresion se usa normalmente para obtener una primera
aproximaciéon del valor exacto de la resistencia, pero su simplicidad
permite observar la influencia directa de algunos pardmetros, de validez
general, fuera del efecto ya conocido de la resistividad. En primer lugar,
la resistencia de una malla de tierra se reduce al aumentar el area
abarcada por el perimetro de la malla. Por otra parte, el sequndo término
reconoce el hecho de que la resistencia de la malla es mayor que la del
circulo equivalente y que ésta diferencia decrece a medida que la
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longitud de conductor enterrado aumenta. Expresado de otra forma, esta
afirmacidn es equivalente a decir que la resistencia de una malla de tierra
tendra como cota inferior la resistencia de un electrodo plano circular de
igual area.

b) Expresion de Sverak
Sverak expandié la expresion de Laurent, para tomar en cuenta la
profundidad de la malla:

o1 1 1 0
R=p O+ 1+ yO  [Ohms]  (4.29)

(Lr V20-A 1 +h~V20/A [

donde h = profundidad de la malla, en m

para mallas sin barras, esta expresion da un resultado practicamente
idéntico al obtenido mediante las siguientes expresiones propuestas por
Schwarz.

c) Expresiones de Schwarz

Un procedimiento més complejo es propuesto por Schwarz [17], [3], para
una malla formada por un reticulado y un conjunto de barras verticales;
se determina en forma separada la resistencia del reticulado, R1, y de las

barras, R>.
La resistencia del reticulado es:

p 2Lc Kj.Lc

Ry =-- (L -+ —oeeeme - K5 ) [Ohms] (4.30)
me Qp VS
donde:
p = resistividad del terreno homogéneo equivalente, Ohms-m
Lc = longitud total de conductor del reticulado, m

2a = didmetro del conductor, m

O a para conductor en la superficie

O

Qr=0__
0 v2a h para conductor enterrado

La resistencia del conjunto de barras verticales es:
p 4 Lr 2Kq. L

Ry = [Ln —mn - 1 4 —oceemem (ViR -1)?] (4.31)
2-Teng-Lr b VS

donde:
L. = longitud de cada barra, m
2b = didmetro de cada barra, m
Nk = nUmero de barras en el area de la malla.
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En las expresiones anteriores, K1 y K> son coeficientes que dependen de

la configuracién de la malla; originalmente, Schwarz los definié mediante
graficos y posteriormente Kercel propuso para ellos las siguientes
expresiones:

2,3h A
Ky=143- - 0,044 - (4.32)
VS B
8h h A
Ky =55 + (0,15 - -=) - (4.33)
VS vS B
donde:
h = profundidad de enterramiento del reticulado [m]
S = superficie cubierta por la malla [m?]
A = lado mayor del reticulado [m]
B = lado menor del reticulado [m]

La resistencia mutua entre el reticulado y el conjunto de barras es:

p 2Lec  Kj.Lc
Rip=-—-(Ln----- - =Ko 1 7) [Ohms] (4.34)

Finalmente, la resistencia combinada del conjunto se obtiene analizando
la interconexién de barras y reticulado como un electrodo compuesto:

Rj*Ry-Ryp?
R= (4.35)
Rl + R2 - 2R12

En un terreno homogéneo, en general la resistencia combinada del
reticulado y barras, es practicamente igual a la resistencia del reticulado
solo, no justificandose el uso de barras. Sdélo se justifican éstas cuando
penetran en una zona mas conductiva que aquella que contiene al
reticulado, o cuando es necesario reducir la sensibilidad de la resistencia
a las condiciones climaticas, que afectan esencialmente al estrato
superficial: pueden contribuir a mantener la resistencia de puesta a
tierra dentro de un margen mas estrecho de variacién, en las diferentes
épocas del afio.

d) Expresiones de Schwarz para terreno estratificado.

Frente a la situaciéon habitual de instalacién de un electrodo que incluye
barras en un terreno estratificado, en las ultimas versiones de la Standard
N2 80 se recoge una modificacién de la férmula anterior, propuesta por
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Naham y Salomodn, para el caso en que el reticulado se encuentre situado
en la capa superior de resistividad p = pi y profundidad H, y las barras
alcanzan el medio inferior de resistividad

P =P

Siendo:
h : Profundidad del reticulado S : &rea del reticulado
A : lado mayor B : lado menor
L : longitud conductor reticulado a: radio del conductor
A : longitud de barras b: radio barras
n: ndmero barras

Se definen los coeficientes :

2 2

VS 1, B+ya2+B* 1 A+J42+B> B 4 _(A +B

Ki=2.184 —ILn =" ¥NA T2 4 In s o
2 B A A B 342 3B 34?2 B

B++B2+(4/2)% 1 (A/2)++B2+(4/2)*
e [ MATB) o AYB VBZ+(4/2)" 1, (4/2)+B2+( )2
¥ JS A/2 2 (—A4/2)++B2+(4/2)

(4.36)
Y las siguientes expresiones:
Resistencia del reticulado:
P 2R e L _)e
Rl_ﬁliLn(Qlj +K1J§ Kz] O { T
(4.37)
Resistencia del conjunto de barras:
o 4) 2K1A 2}
= ILn——-1+ n-1
k2= n x{ b JS ( )
(4.38)
incorporandose una resistividad ponderada:
Dy = Wul
" pH+p(A-H)
(4.39)

Y finalmente, la Resistencia mutua entre reticulado y barras :
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Pa (2L) L }
=1 2= k= - Ko+
Rz 7[L|: A I\IS 2
(4.40)

4.4.3 Impedancia de impulso de una toma de tierra

El comportamiento de electrodos de tierra frente a descargas tipo
atmosféricas, puede ser analizado considerando una modelacion de
parametros uniformemente distribuidos, similar al de una linea de
transmisién. Se considera que la resistencia metalica del electrodo es
despreciable comparada con la reactancia inductiva y la reactancia
capacitiva es también despreciable comparada con la conductancia de
fuga, dado que se puede considerar que la propagacion de la corriente de
impulso es preponderantemente de tipo conductivo.

En la referencia [21] se desarrolla un modelo matematico mediante el
cual se puede analizar la respuesta dindmica de un electrodo simple
extendido, en un terreno estratificado, y recorrido por una corriente de
rayo. Su complejidad no permite plantear la impedancia mediante una
expresién simple, sino que constituye un algoritmo computacional. La
ruptura dieléctrica del terreno en torno al electrodo se considera
suponiendo que la zona afectada cambia el valor de su resistividad segun
un modelo dindmico de comportamiento del terreno planteado por Liew
[22], que considera los fendmenos de ionizacidn y des-ionizacion.

Las siguientes Figuras reproducidas de la referencia [3] muestran el
comportamiento de electrodos extendidos.

I Zink &, BEA, g/ 40 Ki
: I'..l"r‘:l_p 5 b Zindlind i ‘i 1"3,-"5
l. T
15— A=3fbw | an dmim ] - Kby
iCm (59 .4 fom Fa fbdm

1| ! T 1 ks

| tn i O

| " il F‘
an ! 5z (P kem

|||I = 200 Fe=m B ':'. T

I b 1]
e |:|. / I':. &I SEUTI
s mren
iy ! II-I“'\'
; RS .'-_."-\.h
™ '\'\._ (N I\.'\.
-\.x\'\. \‘-\.\\
| R TR - 1 ari) o desrn bEs]
e —— e
(] i 15 X 15 &g o 5 B -] a2
a) vertical b)
horizontal
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Figura 4.5 Impedancia de impulso de electrodos extendidos

Del analisis de electrodos extendidos, se puede extraer las siguientes
conclusiones:

- Normalmente se producen desfases entre los maximos de tensién y
corriente a lo largo del electrodo; este hecho se justifica por la
presencia de componentes inductivas
En terrenos de baja resistividad, se produce una rapida caida de
tensién a lo largo del electrodo, en comparacién con terrenos de
alta resistividad; esto se debe principalmente a la importancia del
término inductivo respecto del conductivo
Se puede distinguir una longitud efectiva de disipaciéon de la
corriente, que es dependiente de la resistividad del terreno; una
tabla de referencia es la siguiente:

p[KOhm-m] 0,1 05 10 1,5 20 30
Lo [m] 10 20 30 40 60 80

En el caso de tomas de tierra mas complejas, del tipo mallas, la
informacién es muy reducida. Gupta y Thapar [23] proponen las
siguientes formulas empiricas para la impedancia al impulso de mallas de
tierra tipicas de subestaciones:

Z=AR (4.41)
con:

R : resistencia de puesta a tierra de la malla a frecuencia industrial
[ Ohms ]

r<r. : A=exp {0.333 (r/r. )** }
r>r. : A=exp {0333}

r = radio de la placa circular de igual area que la malla
re = radio de la placa circular de drea efectiva al impulso

r.=KVpT

(1.45-0.05s) paramallas impactadas en el centro
(0.60 - 0.025 s) para mallas impactadas en esquina

S : espaciamiento entre conductores de la malla (uniforme)
p : resistividad del suelo [ Ohm-m]

T : tiempo del frente de la onda de impulso [ useg ]

K
K

Verma y Mukhedkar [24] entregan expresiones para la impedancia al
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impulso en funcion del tiempo, empleando un modelo de circuito para la
malla:

- para onda de impulso idealizada ( tipo rampa ):

L R¥XC -t/RC
Z(t)=R+-—+-——(e -1) (4.42)

para onda de impulso doble exponencial, de parametros a y B

L
Zt) =R+ -—-—-[1-(a+B)t] (4.43)
t
con :
R : resistencia de la malla a frecuencia industrial
C : capacitancia de la malla

C=pke/R
k : constante dieléctrica relativa del terreno ( variable entre 4 y 70: 9

para suelo normalmente himedo, 4 para suelo seco)
L : inductancia de la malla

- para un electrodo :
21
L=021Ln-- [uH]
a
-para una malla cuadrada:
21

L=021[ Ln—+0.69] [uH]
a

Una metodologia general, basada en la segmentacién de los conductores
de la malla, puede encontrarse en [7] y [8].
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CAPITULO 5 )
CONSIDERACIONES PRACTICAS RESPECTO DE DISENO Y

CONSTRUCCION DE PUESTAS A TIERRA

5.1 Sistemas de distribucion, colectores y conductores de tierra.

5.1.1 Sistemas de distribucion

Por lo general, el sistema de distribucién de tierra de una instalacién
eléctrica pertenece a uno de los tres tipos siguientes: en estrella, en
malla o mixto.

Distribucion en estrella

En esta disposicién, los conductores de distribucion de servicio y de
proteccién siguen trayectos distintos entre los distintos puntos que deben
ponerse a tierra. El principal argumento en favor de la configuracién en
estrella es que el riesgo de circulacién de corrientes es reducido.

Este sistema se utiliza preferentemente en las instalaciones en las que
las corrientes de retorno puedan circular a través de conductores
comunes, con el consiguiente riesgo de crear perturbaciones. Este riesgo
se puede presentar en los sistemas de distribuciéon en malla.

Distribucion en malla

La caracteristica esencial de este sistema estriba en que los conductores
de distribucién de servicio y los de proteccién estdn conectados entre si
en varios puntos, formando una malla.

La configuracion en malla tiene la ventaja de ampliar la seccién
transversal efectiva de los conductores de distribucién en lo que respecta
a las corrientes que derivan a tierra, de modo que éstas no provoguen
caidas de tensién excesivas. Ademads, en caso de incidente, este método

asegura la proteccién eficaz del personal
5.1.2 Colector de tierra

Su configuracién geométrica ha de ser lo mas sencilla posible, con el
minimo nUmero de cambios de direcciéon: el espacio libre entre el
colector y las paredes a las que se fije ha de ser tal que permita una facil
conexién, es decir, una distancia de 3 a 5 cm. La altura a la que ha de
colocarse con respecto al suelo teniendo en cuenta los requisitos
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anteriores y los obstadculos existentes en la sala, ha de ser tal que los
mazos de conexidén a los cables, tuberia, etc. sean lo mas cortos y rectos
posible. En general esto conduce a colocar el colector a una altura de
unos 60 cm sobre el suelo.

En los edificios de hormigén armado, hay que establecer conexiones
entre el conductor en bucle y el armazén del edificio a distancias de 5 a
10 m.

5.1.3 Electrodos de tierra instalados en zanjas.

Estos electrodos consisten en conductores enterrados horizontalmente a
una profundidad de por lo menos 60 cm. Tales electrodos hacen
intervenir un gran volumen de terreno y, por consiguiente, la resistencia
de una puesta a tierra instalada en una zanja es generalmente mas
reducida incluso si la capa superficial en que esta enterrado el conductor
tiene un bajo grado de humedad

5.1.4 Electrodos de barra introducidos verticalmente.

Las barras hincadas verticalmente en el suelo constituyen un tipo
conveniente de electrodos de puesta a tierra y, de ser cortas, son
relativamente faciles de instalar y de un precio médico. Cuando se trata
de barras cortas, es raro que una sola barra proporcione una resistencia
suficientemente baja ; por consiguiente, conviene utilizar varias barras
espaciadas.

Comparadas con otros tipos de electrodos de tierra, las barras tienen las
ventajas siguientes:

- Exigen pequenas excavaciones, por lo cual son mas baratas desde el
punto de vista de la mano de obra: si la capa superficial del terreno
es arenosa y la capa fredtica estda a gran profundidad, pueden
introducirse hasta una profundidad tal que se reduzca mucho la
resistencia de tierra

- Las posibilidades de variacidon de la resistencia de tierra debido a los
cambios de temperaturas y de humedad son muchos menores en el
caso de barras situadas a suficiente profundidad que en el de los
electrodos enterrados cerca de la superficie

- La conexiéon entre una barra y el conductor al que esté asociada
puede ser sencilla y muy facil de inspeccionar y, en caso necesario,
puede hacerse por encima del suelo, con lo que se evita el riesgo de
corrosion cuando el electrodo y el conductor son de metales
diferentes

- Si la refaccién de la capa superior del suelo es costosa (por ejemplo,
pavimentos de hormigdén), conviene horadar esa capa e introducir
barras en los agujeros hechos, con lo que se evitan las refacciones:
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pueden emplearse también si el suelo esta formado por rocas
compactas, practicando un orificio con una perforadora.

5.2 Materiales para construccion de las tomas de tierra.
La construcciéon de una toma de tierra depende de un gran ndmero de
elementos, por ejemplo:

- El tipo de suelo y sus variaciones estacionales

« Los riesgos de corrosién

- El peligro de averias mecanicas

- Los reglamentos vigentes

- Las necesidades del equipo de telecomunicaciones utilizado

« Los precios aplicados localmente y la posibilidad de disponer de
materiales adecuados

- La existencia de herramientas y mdaquinas apropiadas, asi como de
mano de obra calificada.

Respecto de los materiales apropiados para la construcciéon de las tomas
de tierra, ya se ha mencionado caracteristicas de dos tipos de electrodos
especiales: los electrodos activos y los electrodos de grafito rigido. Con
respecto a los conductores de la toma de tierras tradicionales, se puede
indicar lo siguiente:

En gran nimero de suelos, el zinc tiende a recubrirse de una pelicula que
lo protege contra la corrosién. En cierto modo, este material puede
asegurar también la proteccién catddica del cobre, el plomo, el estafio y
el acero. Por ello, el acero galvanizado puede servir perfectamente para
la construccion de electrodos de puesta a tierra si la capa de zinc es
suficientemente gruesa. Se recomienda generalmente la aplicaciéon de
una capa de 70 um como minimo, pero si el suelo es corrosivo se
recomienda aplicar una capa de por lo menos 100 pum.

El cobre enterrado en el suelo resiste muy bien a la corrosiéon, pero la
posicion de este metal en la serie de potenciales electroquimicos es tal
gue provoca con facilidad la corrosién galvénica del aluminio, del zinc, del
acero, del estafio y hasta del plomo si se establece una conexion metalica
entre uno de los citados metales y un electrodo de tierra de cobre y si les
separa un electrolito (tierra himeda). A este respecto, los electrodos de
acero revestidos de cobre se comportan exactamente igual que los
electrodos de cobre puro. La conductividad del cobre, mucho mayor que
la del acero, hace que su empleo sea especialmente indicado en el caso
de conductores y de electrodos de gran longitud, a fin de que la parte de
la resistencia de tierra que depende de la resistencia del electrodo sea
suficientemente baja. Por desgracia, la gravedad de la corrosiéon
galvanica posible es proporcional a la masa de cobre empleada. Como la
tendencia moderna, en lo que respecta a la puesta a tierra de los edificios
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de centrales, consiste en conectar todos los elementos metalicos del
edificio o los que salgan de él al colector de tierra, el empleo del cobre
exige prestar gran atenciéon al problema de la corrosién.

Teniendo presente el elevado riesgo de corrosién, no se recomienda el
acero sin revestimiento protector ni el aluminio para los electrodos de
tierra.

5.2.1 Tipos de electrodos

Se acepta el uso de las barras de hormigén armado de zapatas y vigas de
fundacidén de edificios como electrodos de tierra, siempre que la longitud
total de estas barras no sea inferior a 15 m, su profundidad de
enterramiento no sea inferior a 0,75 m, y su didmetro no sea inferior a 10
mm. La longitud requerida puede obtenerse con una o mas barras. Las
uniones entre las barras embutidas en el hormigén y entre éstas y su
conexién al exterior se hardn mediante soldaduras de alto punto de
fusion.

Otros tipos de electrodos de tierra posibles de utilizar seran los
siguientes:

» Electrodos de cable o de cinta enterrados horizontalmente. En el
caso de corrientes fuertes si se utiliza cintas de cobre, deberan
tener una seccién minima de 75 mm2 y un espesor minimo de 3
mm; si son de fierro galvanizado, la seccién no deberd ser inferior a
125 mm2 ni el espesor menor a 5 mm.

» Electrodos de barra, formados por barras redondas, tubos o perfiles
metdlicos enterrados en forma vertical. Si para obtener la
resistencia de puesta a tierra exigida es necesario enterrar mas de
una barra, la distancia entre ellas deberd ser como minimo el doble
del largo de cada una. En el caso de corrientes fuertes, los tubos o
barras deberan tener un diametro exterior de 15 mm por lo menos
y deberdn enterrarse verticalmente en una longitud no inferior a 2
m.

+ Electrodos de plancha, formados por planchas metalicas
corrugadas o lisas, continuas o perforadas, enterradas en el suelo
en forma vertical. Las dimensiones minimas recomendadas para
estas planchas son de 0,5 m x 1 m y 4 mm de espesor. Si es
necesario colocar varias planchas para obtener la resistencia de
puesta a tierra exigida, la distancia minima entre ellas sera de 3 m.

Se podrd usar también como electrodo de tierra un conductor de cobre
desnudo con una seccién minima de 16 mm2 y de una longitud no
inferior a 20 m, colocado a lo largo de los cimientos de una construccién y
cubierto por el hormigén de éstos. El conductor sera colocado en la parte
mas baja del cimiento y debera estar cubierto por un minimo de 5 cm de
hormigdn. Si es de fierro galvanizado, la seccién no deberd ser inferior a
25 mm?2.

5.2.2 Electrodo especiales
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a) Electrodos activos

Un nuevo tipo de barra de puesta a tierra eléctrica se ha diseflado para
usar la humedad del aire como un medio para proporcionar rapida pero
permanente mejoramiento en la conductividad de la interfase eléctrica
entre su drea superficial y el terreno que lo circunda. En operacion, el aire
es bombeado por efectos de cambios de presién atmosférica en el cuerpo
hueco tubular de la barra a través de perforaciones cerca de su extremo
superior. La humedad del aire se extrae por condensacién y gotea hacia
una cama de sales metdlicas granuladas. Una muy pequefa cantidad de
la sal se disuelve para formar una solucién electrolitica que se acumula
en un receptaculo en la base del cuerpo tubular de la barra.

Con el tiempo, el exceso de solucién electrolitica es expulsada a través
de perforaciones cerca de la base del cuerpo tubular por el mismo
fendmeno de cambio de presion atmosférica. Este exceso de solucién,
derramdandose al terreno a una tasa de 7 a 8 gotas por dia, establece
"raices electroliticas" que proporcionan una gran reduccién en la
resistencia eléctrica entre la barra y el terreno. La naturaleza de esta
accién de "raiz electrolitica" es tal que dentro de un tiempo relativamente
corto (2 a 4 meses) la resistencia se reduce a una fracciéon de su valor
inicial .

Welding Shield

< __Soldadura Cadweld tipo HA

650

Tierra T
Vegetal

— 3m Cable 4/0 blando 19H

Cadleria de cobre

15 pey
\\”D"’”“\"risa 150

TT—

. . \\2300\"'? ""’?9)(. Doping Granulado
Electrodos activos Vertical y Horizental /

La tasa de derrame y la tasa de disolucién de sal son ambas muy bajas y
la resistencia a la corrosién del casco tubular de la barra es muy alta; los

fabricantes han estimado que la barra debiera ser capaz de mantener
baja resistencia a través de una vida Util de al menos medio siglo.

Las barras se fabrican de cobre en tubos de longitud de 8 a 20 pies (2,44
a 6,20 m), llenos con sal metalica. Posteriormente se colocan en terreno
gorros atornillados y la provision para conexidn eléctrica se realiza
instalando una conexién con placa de presién y golillas de presién en un
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extremo de cada tubo. Se realizan cuatro perforaciones a
aproximadamente 2 pulgadas (5,1 cm) desde la base del tubo para
permitir derrame de la solucién electrolitica.

En areas que tienen delgadas capas de suelo sobre un subsuelo de roca,
se disefa barras para ser enterradas horizontalmente en zanjas y tienen
forma de L. La pierna horizontal de 20 a 30 pies (6,20 a 9,15) de esta
forma L es agujereada a intervalos a lo largo de su longitud para
promover la accién requerida de crecimiento de raices electroliticas.

Durante la instalacion de las barras, para saturar la tierra en torno al tubo
se usa una solucién de sal. Esta saturacion establece un enlace
electrolitico inicial entre la barra y el terreno circundante y proporciona
una solucién iniciadora para la accién de "raiz electrolitica" de largo
tiempo.

Segun un proveedor, el sistema es libre de mantenimiento o regado y con
una vida util de 25 afios. La resistencia efectiva a tierra promedio es 5
Ohms o menos en condiciones de suelo normales. Se recomienda
medidas periddicas. Existen tipos recomendados para estaciones de
potencia, torres de microondas y comunicaciones. Util en dreas donde las
instalaciones son especialmente vulnerables al rayo y otros apropiados
para terrenos con subsuelo rocoso. Los factores de reduccién indicados
por fabricantes van de 3 a 10 y el tiempo para alcanzar valor final se
estima en 4 meses

b) Electrodo de grafito rigido

= Esquema del Electrodo
@ de Grafito Rigido

1- Conductor de tierra.

Tierras convencionales: Cable de cobre
desnudo =35 mme de seccidn,
Tierras especiales: Cable aislado 235
mm? de seccidn en cobra.

2- Grafito rigido

3- Activador-conductor,

4- Molde de chapa de hierro (rapida
destruccion).
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5- Saco de algoddn (rapida destruccidn).

6- Mezcla de tierra del suelo y activador
-conductor.

7- Registro de control y mantenimiento con
desconectador y barra equipotencial.

*La profundidad P se determina para cada
caso, estando por lo general entre 1000
mm y 1500 mm.

Figura 5-2 Electrodo de grafito rigido

El electrodo esta compuesto enteramente por grafito, encamisado
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mediante un tubo perforado protector de acero, y recubierto
exteriormente por un activador-conductor con alto contenido en carbono
para mejorar la resistividad del terreno. La incorporacién de una fina
camisa perforada de acero, el recubrimiento de activador conductor a
modo de anodo y su baja densidad definen su facil manejo, transporte e
instalaciéon, a pesar de que sus caracteristicas mecanicas indican una
enorme fragilidad.

La envolvente de activador conductor con un contenido importante en
grafito y en sales minerales, actlan mineralizando y disminuyendo la
resistividad propia del suelo adyacente y aumentando el radio
equivalente de dicha toma de tierra. En suelos de alta resistividad es
aconsejable afadir activador conductor mezclandolo con la tierra de
relleno, y no serd necesario realizar ningln tipo de mantenimiento (regar
o mineralizar periédicamente). La presencia de la proteccién de acero, al
igual que el saco contenedor de todo el conjunto, no altera el correcto
funcionamiento del electrodo, ya que en cuestién de unos meses ambos
se han desintegrado.

Como esta constituido enteramente por grafito, no es afectado
intensamente por la corrosién a diferencia de lo que ocurre con los
metales. Su vida Util es en principio ilimitada en comparacién con los
sistemas tradicionales. El Unico factor que puede degradar estos
electrodos, radica en la erosién por filtracién de agua, y en este sentido,
se ha colocado una camisa metdlica protectora y aumentado su diametro.
El electrodo de grafito rigido solo puede ser degradado por el efecto de
una erosién por corriente de agua, y por tanto solo serd recomendable
humedecer inicialmente la puesta a tierra con el fin de acelerar la
compactacién e intimacion de este en el suelo.

La presencia de una porosidad media no conlleva una disminucion de las
ventajas de este electrodo para sistemas de puesta a tierra, ya que solo
le resultaria perjudicial en ambiente sumergido.

Existe un aumento de la resistencia inicial en el electrodo de grafito rigido
producto de la lenta compactacién e intimacién en el suelo, asi como por
el efecto pantalla que pueden generar la proteccién de acero y el saco
contenedor, manteniéndose transcurridos unos meses, mucho mas
estable que cualquier otro de los sistemas de toma de tierra. Para su
instalaciéon solo es necesario una perforaciéon de 200 x 1500 mm de
profundidad

Por estas caracteristicas, el electrodo de grafito rigido es atractivo para
puestas a tierra pequefnas y medianas, ya que garantizan su larga
existencia y un rendimiento mas que aceptable.

5.3 Dimensionamiento de los conductores
La dimension de los conductores de los sistemas de servicio debe
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calcularse conforme al valor de la corriente de servicio que circule por
ellos. La norma IEEE Std. 80 establece las siguientes expresiones
alternativas para especificar el calibre de un conductor segun el material
y la corriente que circula:

donde:

| : Valor efectivo de la corriente, en kilo Amperes

Amm?2 : seccion transversal del conductor, en mm?2

Akcmil : seccion transversal del conductor, en kcmils ( kemils = mm?2
x 1,974)

Tm : maxima temperatura permitida, en 2C

Ta : temperatura ambiente, en °C

ar : coeficiente térmico de resistividad, en 1/°C

pr: resistividad del conductor de tierra en micro Ohm-cm

KO : de acuerdo a tabla siguiente

TCAP : capacidad térmica por unidad de volumen, de la tabla
siguiente

tc: tiempo de duracién de la corriente, en segundos

Tabla 5.1 Constantes de los materiales (IEEE Std 80)

Pag. 61 de 80



. Fusing?
Material o, factor . = M TCAPF thermal
Description conductivity at 20 °C E";tag._ ¢ temp;mnue Pr(-zfcnf. capagity
(%) (1) \ ' I.:EE_ tH=s ' [ﬂ]'-'l:‘m!":{ 1]
Caopper,
amazlad 100.0 0.003 03 234 1083 L72 342
soft-dramm
Caopper,
commereial o7.0 0.003 21 242 1084 178 342
hard-dramm
Copper-clad 40.0 0.003 78 245 1084 440 385
steel wire
Copper-clad 0.0 0.003 78 243 1084 5.86 3.85
steel wire
thff f;ﬁlac 20.0 0.003 78 245 1084 £.52 3.85
E‘E‘:'-‘fr’;“ 51.0 0.004 03 8 857 286 256
Alumaiman, I - - com -
v 33 353 3 3 17 7
5005 alloy 53.5 0003 53 263 652 322 2.60
Alaminum, R - - - - -
5201 slley 525 0.003 47 268 654 328 260
Alumiri-clad 203 0.003 60 258 557 s.42 3.58
steel wire
Steel, 1020 10.2 0.001 60 505 1510 15.90 3.28
Stamless-clad oE 0.001 60 505 1400 17.50 444
steel rod*
"'t!‘;l‘;;*d 54 0.003 20 203 419 20.10 3.93
;;T“l** steel, 24 0.001 30 740 1400 72.00 403

*From ASTM standards.
thp_:er—:l:-.d steel rods based on 0.254 mm (0010 in) copper thickness.
“Stainless-clad steel rod based on 0.303 mm {0,020 in) Mo, 304 staimless steel thickness over No. 1020 steel core.

Normalmente, sin embargo, razones mecanicas determinan una
dimensiéon mayor.

5.4 Conexiones.

Los electrodos de tierra tienen que ser conectados entre si de alguna
manera y es normal que sea via cobre desnudo si es posible, ya que esto
ayudara a reducir el valor de impedancia global. Las conexiones entre los
diferentes componentes deben ser mecanicamente robustas, tener buena
resistencia a la corrosién y baja resistividad eléctrica. Es prudente evitar
uniones y conexiones innecesarias. Debe considerarse el valor de
corriente de falla y la duracién de la falla que se espera que soporte el
sistema de tierra. Varios estandares indican especificaciones para los
materiales que son minimos aceptables, por ejemplo, establecen que las
coplas para barras de cobre necesitan un contenido minimo de cobre de
80%.
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Las uniones entre el conductor de puesta a tierra y el electrodo de puesta
a tierra, o las uniones entre los conductores que formen el electrodo de
tierra pueden efectuarse mediante abrazaderas, prensas de unién o
soldaduras de alto punto de fusién. No se acepta el empleo de soldadura
de plomo - estafio como Unico método de unién en puestas a tierra; sin
embargo, se le podrd usar como complemento al uso de abrazaderas o
prensas de unién. Los materiales empleados en estas uniones y su forma
de ejecucién serdn resistentes a la corrosién. A continuacién se explican
en mas detalle los métodos de unién que se emplean, incluyendo
métodos mecanicos, bronceados, soldadura exotérmica y soldados por
fusion.

5.4.3 Conexiones mecanicas.

Los conectores deben satisfacer los requerimientos de los estdndares
aplicables. Son factores importantes el disefio, tamano y material usado -
particularmente ya que tales conectores pueden permanecer invisibles en
el terreno por cierto nUmero de afnos, antes de que sean solicitados para
operar. Es esencial una conexién eléctrica de baja resistencia,
especialmente en sistemas de electrodos del tipo radial

Cuando se apernan entre si cintas de cobre, debe tenerse cuidando con el
tamano de las perforaciones efectuadas para acomodar el perno. Si son
demasiado grandes, la capacidad de transporte de corriente de la cinta
serd perjudicada. Por esta razdn, los estandares y reglamentos de
practica normalmente limitan el diametro de la perforacién a un tercio
del ancho de la cinta 0 menos.

Cuando se apernan metales diferentes (por ejemplo cintas de cobre y
aluminio), las superficies deben ser minuciosamente limpiadas vy
protegidas por un inhibidor de 6xido. Una vez efectuada la conexién, el
exterior debe ser cubierto por pintura bituminosa u algin otro medio para
proteger contra el ingreso de humedad. Cuando se une cobre y aluminio,
el cobre primero debe ser estafiado. Una unién apernada de este tipo es
actualmente el método recomendado preferentemente en los estandares
para conectar metales diferentes, en el caso de instalaciones exteriores y
en subestaciones eléctricas. Estas conexiones deben estar a una minima
distancia sobre tierra y no pueden ser enterradas.

Para unir distintos tipo de conductores, por ejemplo barras de tierra a
cinta o cable, se dispone de abrazaderas apropiadas. Estas deben tener
un alto contenido de cobre - no debe usarse bandas metalicas.

En alguna oportunidad se usd uniones de tipo estafio y remachado. La
cinta de cobre se perforaba, luego era estanada y remachada. Sin
embargo, los remaches algunas veces se rompen y sueltan debido a
vibracién, etc. Este método de unién es claramente no recomendado
para tratar los altos valores de corriente de falla encontrados ahora.

Pag. 63 de 80



5.4.2 Conexion bronceada

La conexién bronceada se aplica ampliamente al cobre y aleaciones de
cobre. Este método tiene la ventaja de proporcionar una baja resistencia
de unién la cual no se corroe. Actualmente es el método proferido
descrito por los estdndares para conectar cintas de cobre en el interior de
subestaciones. Sin embargo es esencial que el bronceado sea efectivo.
Puede ser dificil hacer una buena unién en terreno, particularmente
donde estan involucradas grandes areas de seccién transversal. Son
esenciales las superficies planas limpias pues los materiales de
bronceado no son generalmente libres de fluir como la soldadura. Existe
asi la posibilidad de conexiones adecuadas solo en los puntos de
contacto, pero con

vacios importantes que quedan sin llenar. Para este trabajo es esencial
una buena fuente de calor, particularmente para conectores grandes.

5.4.3 Unidn exotérmica

Estas uniones se realizan mediante un molde de grafito que se disena
para ajustar el tipo especifico de unién y el tamafo de los conductores.
Usando una pistola con pedernal se enciende una mezcla de polvo de
aluminio y de éxido de cobre y la reaccién que se crea forma una unién
de cobre virtualmente puro en torno a los conductores. La reaccién de
alta temperatura se produce en el interior del molde de grafito. Si se
ocupa y mantiene adecuadamente, cada molde puede usarse para
realizar entre 50 y 70 uniones. Este tipo de unidén asegura los siguientes
beneficios:

- Proporciona una unién permanente, de baja resistencia eléctrica y
resistente a la corrosion.

- La técnica empleada no requiere adiestramiento, relativamente.

« Puede operar a alta temperatura, permitiendo eventualmente
reducir el calibre del conductor.

Este tipo de union actualmente no esta permitida para conectar cobre y
aluminio en subestaciones. Los metales que pueden conectarse son
acero inoxidable, bronce, cobre, acero con recubierta de cobre, acero
galvanizado, bronce y riel de acero. Hay algunos aspectos de seguridad
involucrados con este tipo de unién, pero la técnica se ha desarrollado
rdpidamente para controlarlos - por ejemplo, reduciendo la emisién de
gas.

5.4.4 Conexiones soldadas.
El cobre puede unirse por soldadura de bronce o soldadura al arco en
presencia de gas.
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La técnica de unién por soldadura de bronce es efectiva y de bajo costo,
empleada primariamente para realizar uniones en terreno (por ejemplo
en trabajos con tuberias de cobre). En esta técnica cldsica, se usa bronce
como metal de relleno para formar un enlace superficial entre las partes
de cobre. La técnica emplea alta temperatura y un material de relleno
gue es el que mas se ajusta al cobre . A pesar de que la soldadura de
bronce puede usarse para conectar cobre a metales ferrosos, esto
normalmente no se cumple para puestas a tierra.

Cuando necesita unirse componentes de cobre de mayor medida,
entonces se usa soldadura al acero en ambiente gaseoso. Un arco
eléctrico proporciona el calor, mientras que el area en torno al electrodo
y la soldadura es envuelta por un gas tal como argén, helio o nitrégeno.
Esto reduce la cantidad de oxidacién que toma lugar durante el proceso
de soldadura. El nitrégeno es ampliamente usado como el “gas inerte”
cuando al soldar cobre. Se requieren materiales de relleno especialmente
desarrollados, que son reconocidos por su buen comportamiento al soldar
cobre.

El aluminio puede ser soldado via arco de gas inerte de tungsteno o arco
de gas inerte de metal. La soldadura en frio a presién se usa algunas
veces para unién entre aluminio.

5.4.5 Capacidad de transporte de corriente de falla.

El tipo de unién puede influir en el tamafio del conductor usado debido a
las diferentes temperaturas maximas permisibles para las distintas
uniones. Por ejemplo, segun la norma britdnica BS 7430 1991 Code of
Practice for Earthing, si considerdsemos una corriente de falla de 25 kA y
una duracién de 1 segundo, se requeriria los siguientes calibres de
conductores seguln cada tipo de unién :

Conexio | Apernad | Broncead | Soldada
n a a
Temp. Maxima 250°C 450°C 700°C
Calibre 2 2 2
Conductor 152 mm 117 mm 101 mm

Claramente el método de unién empleado puede permitir reducir costos
mediante el uso de conductores de menor seccidon. Note, sin embargo,
gue la reglamentacién adoptada debe ser revisada en cuanto a que
pueden ser citados diferentes valores de la temperatura maxima
permisible.

5.5 Sistema de proteccion contra descarga atmosférica
Con el propésito de reducir el riesgo de dafio provocado por una descarga
atmosférica, debe especificarse un sistema de proteccién, el cual esta
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constituido basicamente por un especial sistema de puesta a tierra.

El objetivo de un sistema de protecciéon contra sobretensiones producidas
por descargas atmosféricas, es procurar que las corrientes originadas por
la descarga se distribuyan uniformemente entre todos los elementos
conductores que integran la red de instalacién a tierra, siendo la
intensidad de cada rama lo mas pequeia posible.

Los equipos modernos que utilizan elementos semiconductores son mas
sensibles por la fragilidad de los componentes y por las distancias
reducidas entre las partes conductoras, siendo vulnerables a
sobretensiones incluso de amplitud relativamente baja, por lo que puede
necesitarse proteccién adicional en el propio equipo. Es asi como el
sistema de proteccién completo queda conformado por un sistema de
puesta a tierra, complementado con el empleo de elementos
descargadores de tension, estratégicamente ubicados. El sistema de
puesta a tierra recomendado incluye :

A) Un anillo colector de tierra exterior, formado por un conductor de
cobre desnudo de didmetro 38 mm2 (segun una recomendacién),
enterrado rodeando el perimetro del recinto, al cual se pueden incorporar
barras verticales de puesta a tierra tradicionales y extensiones radiales
horizontales para reducir el valor de resistencia de puesta a tierra global.
Las barras son utiles exclusivamente cuando a través de ellas se logra
alcanzar un subsuelo de menor resistividad. Respecto de los conductores
radiales, en suelos de baja resistividad la inductancia provoca una rapida
caida de tension a lo largo del electrodo radial, de modo que sélo la
primera parte del electrodo, préxima al punto de impacto, contribuye
efectivamente a la disipacion de corriente en el suelo. La longitud
efectiva para disipar corrientes de rayo es del orden de 5 metros para
resistividades de 3 [Q-m] y del orden de 20 metros para resistividades de
300 [Q-m]. Longitudes superiores a éstas no mejoran sustancialmente el
comportamiento del electrodo.

B) Un anillo colector de tierra interior, formado por un conductor no
enterrado, que rodea internamente el recinto (sala de alimentacién y
repetidores).

Para reducir la aparicion de tensiones peligrosas entre los elementos
metdlicos de la estructura, asi como entre éstos y los equipos, es
conveniente mantener la continuidad eléctrica de todas las partes
metdlicas, las cuales deben constituir una parte del sistema de
proteccién. La reduccion de tensiones se consigue en forma mas eficaz
estableciendo trayectos de conexién paralelos y separados. El anillo
colector interior permite establecer tramos de conductor cortos y directos
a los puntos de conexion a tierra de los diferentes equipos y elementos
metalicos . Es preferible una distribucién en estrella, con numerosas
ramas, de las que se deriven las conexiones a tierra de los equipos.
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La Figura 5.3 muestra la instalacién de tierra recomendada y las
principales conexiones.

Figura 5.3 Modelo de instalacion a tierra para protecciéon contra
descarga atmm.ﬁe-rm:mﬂm a Jirrra para vl radieefdninrag poprmrpales caneaiesel dy o dr Dieeen

Al colégtor.de fienra iitéfno se recomiendd ton&LLar &l é8Hjunto de guia-
ondasm'Eu-brert-a\s"metal|cas de cables coaxwaJesLjy:-d@uemergla en el lugar

quer b‘é’ﬁ‘é' tran. al.recints "Bara"las lineas de ¢atidnieaLi ones,Qyia-ondas y

L8]

cables"q'ue' i=n esanuen"ehl-re@imtnewde la:: subestaeidn, conviene conectar

entie 381 BIAGRIE, R oK £4BIES acreos, $eabla sopante:y; é.ﬁ ..,C.;'?,'ﬂ.ua,..

poste Eﬂ"ﬁﬁtfﬂgaky conectar todo a tleﬂﬂat@ﬂudﬂﬁhotp&ﬁtﬁh sfijagion del

cable sopofté™a’ la estructura y el blindaje de los cables pueden

conectarse a fa puesta a tierra anular exterior. Dentro del recinto, el
blindaje de los cables, la extension del soporte y el terminal de entrada
del cable pueden conectarse al colector de anillo interior. El blindaje de
cables enterrados puede conectarse tanto a la toma de tierra anular
exterior como al colector de anillo interior.

En el caso de equipos instalados en la parte superior de la torre, puede
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ser necesario instalar una pantalla tipo chimenea para los cables que
bajan por la torre. Las antenas metalicas deben conectarse a la
estructura metdlica del soporte para impedir la formacién de arcos.

Las guia-ondas y los conductores externos de cables coaxiales deben
conectarse a la torre en la parte superior e inferior de ésta. En este ultimo
punto, la conexion con el electrodo de tierra anular de la torre debe
efectuarse en la forma mas recta y directa ( corta ) posible, en una de las
bases de apoyo de la torre. Es favorable la inclusién de conexiones
intermedias adicionales.

5.6 Mejoramiento de la resistividad del terreno.

Con el propésito de visualizar en primer lugar teéricamente cual es efecto
de modificar la resistividad del terreno inmediatamente contiguo al
electrodo de tierra, consideremos el siguiente modelo, constituido por un
electrodo semi-esférico, el cual se muestra en la Figura 5.4, donde r es el
radio del electrodo, x es el diametro interior de la concavidad
semi-esférica, dx es el espesor de la concavidad y p es la resistividad del
suelo (constante). La resistencia incremental, dR, del suelo que esta
rodeado por las dos superficies equipotenciales, (superficies punteadas
semi-esféricas) estad dada por la expresién indicada al lado.

> /
Figura 5.4 E e tierra semie

. —— SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES . L.
La resistencia ¢osbedcdebs gmignpse esta comprendido entre la superficie del
electrodo-de radio ry el radio rn es:

[ p 1 1
R=0 dR=-- (- - --)
| r 2 r rn
La resistencia para rn infinito es :
P
R=---

21r
Esta es la denominada resistencia de tierra del electrodo semiesférico.
Consideremos ahora el electrodo de tierra semi-esférico rodeado por 2
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capas de suelo con diferentes resistividades pl y p2, segln se muestra
en la Figura 5.5

b) r2
) re A
a
. Rl rl %‘y/
7 . P
Fi 7F¥Modelo de tratamigento|qui e
Por una integracién similar a la primera ecuacion, la resistencia de tierra

de los electrodos que se muestran en la figura (5.2D) es:
p2rl + (r2 -rl) pl
2mrlr2

En la Figura 5.5 b el terreno con resistividad pl es la porciéon que
representa la parte correspondiente al tratamiento quimico considerado.

La resistencia de tierra R1 del electrodo no tratado, se muestra en
la Figura 5.5 a y es:

p2
R1 = -—---
2 1rl

La relacién entre R2 y R1 es:

R2 rl pl rl
m = e e (1)

Rl r2 p2 r2

R2 rl
Sipl<<p2 : ---=--
Rl r2
y tendremos que:
rl p2
R2 = --- R1 = ——----
r2 2102

Por lo tanto, la resistencia de puesta a tierra puede ser reducida por la
disminucién de la resistividad en la zona préxima al electrodo. Esto
equivale a aumentar el radio efectivo del electrodo. Los procedimientos
actualmente en uso mas frecuentes para el tratamiento de terrenos, son :
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a) Aporte de sales "gel"

Tratando de superar el fundamental inconveniente de la adicién de sales
simples, o sea su no permanencia, se han desarrollado métodos para
corregir esa deficiencia. Todos ellos tienen un denominador comuin vy
consisten en inyectar o irrigar el terreno con dos o mas sales en solucién
acuosa acompafnadas de catalizadores en la proporcidn adecuada, que
reaccionan entre si formando un precipitado en forma de "gel" estable,
con una elevada conductividad eléctrica, resistentes a los acidos del
terreno, con buenas cualidades higroscdpicas y lo mas importante,
insoluble en agua. La insolubilidad es lo que confiere al tratamiento su
permanencia en el tiempo. De esta manera se consiguen notables
reducciones de la resistencia a tierra que van del 25 al 80 % del valor
original sin tratamiento. Las soluciones quimicas mas conocidas para este
método son:

Aérylamida : La gel pura tiene una resistividad de aproximadamente 1
ohm-m. Las sales y catalizador utilizados son téxicos y deben conocerse
las reglas para su manejo.

Gel de silicato: Soluciones de silicato de sodio con catalizadores
adecuados, forman un gel de acido silicico de baja resistividad, alrededor
de 0,23 Ohm-m. El acido hidroclérico usado como catalizador debe ser,
por supuesto, manipulado con cuidado.

Método "Sanick" : Este proceso lleva el nombre del quimico sueco
gue lo desarrollé. Es un gel de ferrocianuro de cobre que se forma por la
combinacion de sulfato de cobre y ferrocianuro de sodio. La resistividad
es de aproximadamente 0,2 Ohm-m. El tiempo de formaciéon del gel es
muy corto, por lo que las soluciones deben aportarse al terreno
separadamente.

Ensayos de laboratorio han demostrado que tanto el hierro como el cobre
se corroen en contacto con los tres "gel" mencionados. La rapidez de la
corrosién no ha sido suficientemente establecida, pero en principio, se
considera que no es mas seria de la que puede esperarse en terrenos
acidos o alcalinos.

b) Inyeccion de bentonita

La bentonita es un mineral de composicién compleja, basicamente arcilla,
de notables caracteristicas higroscépicas, buen conductor de la
electricidad y que ademas protege de la corrosién a los electrodos
ferrosos, los que por tanto no requieren zincado. El procedimiento de
ejecucion de puestas a tierra con inyeccién de bentonita, puede
emplearse en cualquier tipo de terreno de caracteristicas desfavorables y
no solamente para el caso de altas resistividades. Puede usarse con
ventaja, por ejemplo, en terrenos de baja resistividad con agua
subterranea acida muy corrosiva. Se puede usar también con electrodos
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horizontales (contrapesos).

c) Inyeccidn de resinas sintéticas

Este método hace uso del mismo concepto bdasico que los otros
tratamientos artificiales. La diferencia con los métodos anteriores reside
en el agente utilizado, que en este caso son resinas sintéticas de bajo
peso molecular, de baja resistividad (del orden de 10-2 ohm-cm) y de
larga permanencia. Este método fue desarrollado en Japdén y con él se
pueden obtener resistencias de solo 10 a 20 % de las que resultarian en
el terreno sin tratar.

, CAPITULO 6
MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Introduccion

La medicién de la resistencia de una puesta a tierra permite conocer el
valor real de ésta. Las circunstancias en las cuales se requiere realizar
una medicién de resistencia de puesta a tierra son variadas, siendo las
mas frecuentes:

- Verificacién del proyecto de una puesta a tierra de una instalacién
eléctrica: subestacién o estructuras de lineas de transmisién.

- Conocimiento de las caracteristicas de una puesta a tierra sin
antecedentes de su proyecto y diseno.

- Verificacién periddica de puestas a tierra por posibles cambios de
las condiciones con que fue proyectada.

- Comprobacién de los métodos especiales de mejoramiento de
puestas a tierra en terrenos de alta resistividad: uso de sales,
bentonita, etc.

El método consiste en inyectar en la puesta a tierra a medir una corriente
| estableciéndose un cirguito de corriente mediante un electrodo auxiliar
suficientemente algfado. ~Mediante ur 00 fttarde potencial,
convenie do, se miden diferencias de potencialientre éste
y la pues A&57Cuales se deduce el VQEw,'E & | arrer ia de
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puesta a tierra.

Figura 6.1: Método de 3 electrodos para medicidn de resistencia de una
puesta a tierra.

Cuando se realizan mediciones con instrumentos portatiles, la corriente
inyectada esta limitada casi exclusivamente por la impedancia de la
fuente interna. Esta corriente es normalmente de algunas pocas decenas
de mili-amperes. Sin embargo, cuando se realizan mediciones
inyectando corrientes elevadas en la puesta a tierra (algunas decenas de
amperes), la corriente esta limitada principalmente por el electrodo
auxiliar de corriente. En casos de muy bajo valor de resistencia de
puesta a tierra influye en alguna medida la impedancia del conductor. De
ahi la necesidad de dimensionar adecuadamente el electrodo auxiliar de
corriente para no tener que recurrir a voltajes aplicados que excedan lo
normal y disponible.

Cuando es posible, se recomienda la utilizacién de otras puestas a tierra
de instalaciones, como electrodo auxiliar de corriente. Si esto no es
posible, debera construirse un electrodo auxiliar de corriente formado de
varios elementos metalicos enterrados, regados con abundante agua. Si
se estima conveniente, se puede agregar sal al terreno circundante al
electrodo de corriente.

6.1 Método clasico de medicion

El método clasico de medicién de resistencia de puesta a tierra consiste
en ubicar el electrodo auxiliar de corriente a wuna distancia
suficientemente alejada de la puesta a tierra a medir, tal que la
resistencia mutua sea pequena. Esto implica una zona intermedia
plana de potencial, a la cual corresponde un potencial de suelo nulo g =
0. Con el método clasico, esta zona plana debe ubicarse con sucesivas
mediciones de diferencia de potencial entre la puesta a tierra a medir y el
electrodo auxiliar de potencial, como se indica en la Figura 6.2.

— ) e e s o= o) o=
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Malla a Sonda de voltaje Electrodo de corriente
medir

Figura 6.2: Método clasico de medicion.

Si en la figura 6.2, V(x) es el voltaje medido para una ubicacién del
electrodo de potencial a una distancia x del centro eléctrico de la puesta
a tierra a medir, entonces se puede definir una resistencia R(x):

V(x) oPT - aS(x)
R(x) = =
To Io

En la zona aproximadamente plana del grafico de @S(x) se tiene que
@S(x') = 0. Por lo tanto:

oPT @0
R(x) = --——-=--=R
Io Io
La curva de R(x) tiene la forma conocida que se indica en la Figura 6.3.

R

Figura 6,3: afico de R(x) utilizando el méto{io clasico de medicién

6.2 A'Q“"___C_(Mgc_lgn_e_s_r_esp_esm_de_segurldad e

instrumentacion para la medicién X'
Para sistemas de electrodos de pequeno y mediano tamano, la medida
del valor 6hmico de un electrodo enterrado se realiza con un probador de
resistencia a tierra normal compuesto de cuatro terminales. Este puede
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ser el mismo instrumento usado para medida de resistencia de terreno.
Hay dos terminales de potencial, P1 y P2 y dos terminales de corriente,
Cl y C2. Como parte del paquete, el fabricante normalmente
proporciones cuatro estacas de tierra y algunos rollos de cable. Estos
instrumentos normalmente solo miden el valor resistivo de la impedancia
del electrodo.

Para sistemas de electrodos de gran area, se requiere normalmente un
equipo mas sofisticado. Este tiene que medir impedancias muy pequefias
y tendrd que pasar mas corriente que el instrumento normal.

El procedimiento de prueba implica traer una conexién desde el electrodo
de corriente remoto, que esta a potencial cero (o aproximadamente), al
area inmediatamente adyacente al electrodo que se medird. Mientras se
desarrolla la prueba, podria ocurrir una falla a tierra que involucre al
equipo conectado al electrodo principal y el potencial del electrodo y en
el entorno del electrodo se elevaria. Para electrodos pequefos, este
hecho puede que no introduzca una dificultad importante. Sin embargo,
en sistemas con grandes electrodos o aquellos asociados con redes de
potencia, la elevacién de voltaje puede ser importante. Dependiendo del
estado de la prueba en ese momento, una o méas de las personas que
estan participando puede ser sometida a una diferencia de potencial
posiblemente peligrosa, por ejemplo entre manos. Para asegurar que
esto no suceda, se requiere un procedimiento de seguridad
rigurosamente organizado, que incluya los siguientes elementos:

« Una persona a cargo del trabajo.

« Comunicacién entre todas las personas que participan en la prueba,
via radio o teléfono portatil.

e Uso de guantes de goma y calzado adecuado.

« Uso de doble interruptor con aislacién de voltaje apropiada a
través del cual se conectan los cables al instrumento.

« Uso de una placa metdlica para asegurar una equipotencial en la
posicién de trabajo. La placa debiera ser lo suficientemente grande
para incluir al instrumento, al interruptor y al operador durante la
prueba. Debiera tener un terminal instalado, de modo que la placa
pueda conectarse al electrodo.

e Suspender la prueba durante una tormenta eléctrica u otras
condiciones severas de tiempo.

En relacion a la calidad de la medida, dos aspectos que deben tenerse
presente en toda medicidn de la resistencia de puesta a tierra son:

- Presencia de corrientes y voltajes residuales en la zona de
medicion.

- Posibles acoplamientos entre los circuitos de corriente y de
potencial o entre éstos y otros circuitos cercanos
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Estos aspectos determinan en gran medida el tipo de instrumentacion a
emplear y los procedimientos a seguir en la mediciéon. Existen
basicamente dos alternativas de instrumentacién para la medicién de una
puesta a tierra:

- Utilizar instrumentos portatiles que inyectan pequefas corrientes a
través de la puesta a tierra.

- Inyectar corrientes elevadas (1 a 10 A) a través de la puesta a
tierra a medir. Para ello se utiliza normalmente la alimentacién de
servicios auxiliares existente en la instalacién (220/380 V). Las
medidas se realizan con los instrumentos tradicionales: voltimetro y
amperimetro.

La primera alternativa tiene la ventaja de una mayor simplicidad y
rapidez en la medicién. Sin embargo, lo reducido de las corrientes
inyectadas y, por lo tanto, lo reducido de los voltajes medidos, hacen que
estas mediciones sean muy afectadas por los voltajes residuales que
puedan existir en las zonas de medicién, sobre todo en el caso de
instalaciones energizadas. Ademas, pueden producirse perturbaciones
por induccién de circuitos de poder, lo que eventualmente puede dafar
los instrumentos.

La medicion con corrientes inyectadas altas, elimina o aminora el efecto
de los voltajes residuales y es posible utilizar circuitos que permiten
eliminar el efecto de éstos. Sin embargo, su implementacién es mas
compleja y exige mayor tiempo de medicion.

Para decidir el tipo de instrumentacién a usar y las precauciones
adicionales a considerar, deben tenerse presente los siguientes aspectos:

- Tamanfo de la puesta a tierra que se desea medir (area abarcada).

- Orden de magnitud de la resistencia a medir.

- Presencia de voltajes residuales propios (instalacién energizada) o
externos.

- Acoplamiento (paralelismo) del circuito de medicién con lineas de
transmisién préximas.

6.3 Medicion en instalaciones energizadas o con voltajes
residuales externos de 50 Hz.

Normalmente en las mediciones de resistencia de puesta a tierra se
observa la presencia de voltajes residuales, esto es, diferencias de
potencial entre la puesta a tierra a medir y puntos del terreno
circundante, sin que se haya inyectado una corriente de medicién. La
influencia de estos voltajes residuales en los resultados de la medicion
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depende de su magnitud relativa. Si alcanzan sélo un 5 a 10% del voltaje
medido con corriente inyectada, su efecto puede ser despreciado en los
cdlculos, salvo en casos particulares de resistencias de puesta a tierra de
valores pequenos. Generalmente los voltajes residuales tienen una
magnitud y angulo de fase variables en el tiempo. Esta variacion se
produce con mayor o menor rapidez dependiendo del origen particular
del voltaje residual y de las caracteristicas del sistema eléctrico asociado.

Una forma de minimizar el efecto de los voltajes residuales, utilizada por
los instrumentos portatiles, es inyectar una corriente de frecuencia
diferente a la frecuencia fundamental o a sus armdnicas y discriminar en
la medida de corriente, sélo las corrientes de dicha frecuencia.

Otra forma de minimizar el efecto de los voltajes residuales, es inyectar
corrientes de medicién de una magnitud tal que los voltajes medidos
sean mayores que los residuales. Esto no siempre es posible, ya que la
corriente inyectada estd limitada normalmente por la resistencia del
electrodo auxiliar de corriente y la disponibilidad de voltajes a aplicar en
el circuito de corriente (normalmente 220 V). La figura 6.4 siguiente
muestra un circuito de medida.

ST -

F e
aislacion

, L3

Figura 6.4 Circuito deyne(Jrid-a corEimyeiccion de=corriente

Malla s potencial de corrients
6.3.1 Medida de electrodos de pequeno y mediano tamano.
El método [usado normalmente—es' el método de “caida de potencial”. El
procedimiento recomendado es el siguiente:

“ariac

« La placa metalica se ubica en la posicion desde donde se dirige la
prueba. El instrumento, el interruptor y los fusibles (si se
consideran necesarios) deben ubicarse sobre la placa. Los
terminales C1 y P1 del instrumento se conectan al electrodo en
prueba y ademas se hace una conexién a la placa.
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« La estaca de corriente normalmente debe instalarse como minimo,
considerando al menos 5 veces la dimensién mayor del sistema de
electrodos que se esta midiendo. Cuando se mide la resistencia de
unas pocas barras de tierra, puede ser suficiente una distancia de
40 a 50 metros. La ubicacion de las estacas de corriente debe ser
preferentemente cruzando terrenos o campos abiertos. Si existen
conductores aéreos o cables, o tuberias metalicas enterradas, la
linea entre la estaca y el electrodo en prueba debe elegirse
cruzando estos sistemas y no paralela a ellos.

« Si se emplea el método tradicional, la estaca de voltaje debe
ubicarse aproximadamente a 2 metros de distancia de la linea
entre el punto de prueba y la estaca de corriente, inicialmente a
una distancia correspondiente al 61,8% de la distancia entre el
punto de prueba y la estaca de corriente. (Nota: la razén para elegir
la distancia de 61,8% se basa en la teoria matematica aplicada a la
suposicion de terreno homogéneo de resistividad uniforme).

« Si se ubica la estaca de voltaje en direcciéon diferente a la indicada
por el método tradicional, debe ubicarse a una distancia al menos 5
veces la dimensiéon maxima de la malla

« Se conectan a través de los respectivos cables tanto el punto
(electrodo) en prueba como los dos electrodos (de voltaje y de
corriente). Con el interruptor multiple abierto, se conectan los
cables al interruptor y luego éste se conecta a los respectivos
terminales P2 y C2 del instrumento.

e ElI operador debe pararse con ambos pies sobre la placa.
Comunicando a las otras personas involucradas, el interruptor
multiple se cierra, se opera el instrumento y se toma la lectura.
Luego se abre nuevamente el interruptor.

« ElI procedimiento se repite, desplazando la estaca de voltaje
primero acercandose 2 metros hacia el electrodo en prueba y luego
alejandose de éste. Si estas tres lecturas se diferencian por menos
de 5%, puede aceptarse la lectura (a la distancia del 61,8% en el
método tradicional, o la obtenida en la posicion intermedia segun
otra direccién de medida) como valor representativo.

« Silas lecturas se diferencias por mas de 5%, el procedimiento debe
repetirse; en el caso del método tradicional, desplazando la estaca
de corriente a una nueva posicién, normalmente maés retirada que
la posicién de la prueba anterior; en el caso de tomar otra direccién
para la estaca de voltaje, alejandose del electrodo en prueba.

La causa mas comun de error en el método tradicional, se debe a colocar
la estaca de corriente demasiado cerca del electrodo bajo prueba. La
influencia del electrodo de tierra y de la estaca de corriente se trasladara
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y la resistencia medida normalmente sera un valor menor que el real.
Una segunda equivocacion frecuente es colocar la estaca de voltaje
demasiado cerca del electrodo de prueba, lo que provoca una lectura
mucho menor que el valor real. Otras fuentes de error incluyen no
considerar metales enterrados que se ubican paralelos a la direccién de
prueba, mantener demasiado préximos los cables de las estacas de
voltaje y corriente y usar cable con aislacién dafada.

6.3.2 Medida de sistemas de electrodos de gran area o en
terrenos de muy alta resistividad.

El método de la caida de potencial puede usarse en sistemas de
electrodos mas grandes, pero como se sugiere que el electrodo de
corriente se ubique a una distancia entre 6 y 8 veces la distancia diagonal
del sistema de electrodos, esto normalmente no es practico. De igual
modo, cuando la malla de tierra es muy grande o tiene conexiones
radiales largas, por ejemplo, hacia pantallas de cables o cable de guardia
de lineas de transmisién areas, el tamafo efectivo resultante de la malla
de tierra es tan grande que la medida tradicional por caida de potencial
es impracticable.

Para resolver estos problemas, se ha desarrollado varias alternativas al
método de caida de potencial. Una variacién de la prueba consiste en
desplazar la estaca de voltaje en la misma direccién, pero mas lejos que
el electrodo de corriente; otra alternativa es desplazar la estaca de
voltaje en 1802 (o en angulo recto) con respecto a la direccién malla -
estaca de corriente.
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Figura 6.5 Alternativas al método clasico de caida de potencial

En cualquier caso, la distancia de la estaca de voltaje a la malla se
aumenta progresivamente hasta que el valor medido apenas cambie.
Este valor debe ser el valor de impedancia real de la malla. Este
procedimiento puede aplicarse aun con el electrodo de corriente a
distancias bastante cercanas a la malla, lo cual permite aplicarlo
especialmente en terrenos de alta resistividad. Se justifica porque la zona
de influencia de la malla a medir puede ser alterada en la direccién de
ubicacion del electrodo de corriente, pero practicamente no se altera en
un angulo comprendido entre 902 y 2709 respecto a esta direccién. Si el
electrodo de voltaje se ubica en este sector, alejandolo suficientemente
siempre serd posible alcanzar la tierra remota y por tanto, la lectura
directa de la resistencia de puesta a tierra.

Si existen cables o tuberias metdlicas enterradas en la misma direccidon
gue las rutas de los cables de prueba, producirdn siempre una lectura
incorrecta del valor de resistencia a tierra.

Otra alternativa como ya se ha visto, es mediante inyecciéon de alta
corriente, haciendo circular varios Amperes entre la malla y un sistema
de electrodos de corriente alejado, usando un circuito de potencia.

En el caso de bajos valores de resistencia, un error comin es no
considerar para el calculo de esta resistencia a tierra, la impedancia de
los circuitos metdlicos que interconectan los dos sistemas empleados
(interconexién de bajo voltaje, circuitos de comunicacién, etc.)

6.4 Medida de resistencia de puesta a tierra de un unico
electrodo en sistemas con miiltiples puestas a tierra

La medida de la resistencia de puesta a tierra de un electrodo conectado
eléctricamente con otras puestas a tierra, requiere normalmente la
desconexidén del electrodo a medir, ya que la medida en las condiciones
normales entregara el valor de resistencia de puesta a tierra de la
combinacion paralelo de todas las tomas de tierra.

Sin embargo, la desconexién de una toma de tierra regularmente es dificil
de realizar y aun en muchos casos impracticable, por lo que es
conveniente considerar un procedimiento que permita efectuar una
medida individual de resistencia de puesta a tierra.

Con varias tomas de tierras en paralelo, la resistencia del conjunto se
puede colocar como:
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RPT R1 R2 R3 R4

y la diferencia de potencial captada por el instrumento, igual para cada
una de estas tomas, corresponde al producto de la resistencia de cada
toma de tierra por la fracciéon de corriente que circula por dicha toma de
tierra:

V(x) =R111 =R212=R3I3=R414 = .....

siendo la suma de estas corrientes, la corriente total del circuito de
medida:

0=11+12+13+14 + .....

Por lo tanto, para determinar solo una de estas resistencias de puesta a
tierra, serd necesario conocer el valor de corriente que fluye por ella. Por
ejemplo, para determinar la resistencia R1:

@0 10
Rl = --—-—-- = RO ------
11 11

En consecuencia, si es posible detectar la fraccién de corriente que se
deriva por la puesta a tierra a medir, puede determinarse su resistencia
de puesta a tierra individual.

Existen instrumentos que disponen, como accesorio, de una tenaza de
corriente con la cual se mide el valor de corriente que circula por una
toma a tierra particular e internamente se efectia la razén anterior,
permitiendo una lectura directa de la resistencia de puesta a tierra de
una toma individual.

Referencias
IEEE Standard 81

Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance and Earth Surface Potentials of a
Ground system
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